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ВСТУП 
 
Актуальність теми. Перспективним напрямком підвищення 
працездатності та довговічності обладнання, машин і механізмів з одночасним 
покращанням економічних показників і зниженням витрат дефіцитних, дорогих 
легувальних матеріалів є використання в їх складі чавунних литих деталей з 
протилежною структурою та властивостями в локальних їх частинах. 
Прикладами таких деталей є: валки прокатних станів, втулки, вальці, 
щоки дробарок, бронефутерувальні плити, склизи сипких матеріалів, насадки 
відбійних молотків, розпушувачі ґрунтів, лемехи, зуби ковшів екскаваторів 
тощо. Робоча поверхня або робочий шар таких деталей повинні мати високу 
твердість і зносостійкість, а серцевина або монтажна частина – ударостійкість, 
в’язкість і, на відміну від твердого робочого шару, задовільну оброблюваність 
різанням. Високі твердість і зносостійкість робочої поверхні може забезпечити 
білий чавун з цементитною фазою, а підвищені пластичність і в'язкість – 
високоміцний чавун ферито-перлітного класу. 
Виробництво чавунних литих деталей з диференційованою структурою та 
властивостями в локальних їх частинах здійснюється такими способами: 
заливанням одного чавуну в металеву форму або в разову (піщану) ливарну 
форму з розташованим у ній холодильником; послідовним заливанням ливарної 
форми різними за хімічним складом чавунами через дві незалежні ливникові 
системи з паузою між заливаннями; виливанням залишку одного рідкого 
чавуну з доливанням серцевини іншим чавуном; відцентровим литтям з 
послідовним заливанням виливниці, яка обертається, розплавами чавунів 
різного хімічного складу та іншими способами.  
Використання двох плавильних агрегатів для синхронного виплавляння 
різних чавунів або проведення до заливання в ливарну форму додаткових 
операцій оброблення розплавів легувальними добавками в ковшах є основними 
недоліками більшості перелічених способів виготовлення виливків з різною 
структурою та властивостями, а технологія заливання одного чавуну в металеву 
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форму або в ливарну форму з розташованим у ній холодильником для 
прискореного охолодження та отримання вибіленого шару не дає стабільних 
результатів. 
З метою усунення недоліків наведених методів запропоновано новий 
спосіб виготовлення двошарових чавунних виливків, який ґрунтується на 
методі модифікування вихідного розплаву в реакційній камері ливникової 
системи ливарної форми. 
Новий спосіб виробництва двошарових виливків полягає у виплавлянні 
чавуну в одній печі та розділенні його в ливниковій системі на два потоки, які 
модифікуються в реакційних камерах різними добавками з відповідною зміною 
структури в процесі подальшої кристалізації. З апріорного моделювання 
можливих варіантів запропонованого способу вибрано, перспективний 
конструктивно-технологічний варіант, який передбачає розділення вихідного 
чавуну евтектичного складу на два потоки з внутрішньоформовим 
модифікуванням одного з них карбідоутворювальним модифікатором, для 
отримання в частині виливка твердого зносостійкого чавуну, а іншого 
сфероїдизувальним модифікатором, для отримання в іншій частині виливка 
в’язкого ударостійкого високоміцного чавуну з кулястим графітом ферито-
перлітного класу. Новизна способу та відсутність відповідних досліджень дає 
підставу вважати дисертаційну роботу актуальною. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами темами. 
Дисертаційну роботу виконано на кафедрі ливарного виробництва чорних і 
кольорових металів НТУУ «КПІ» у рамках науково-дослідних робіт: № 2632п 
«Розроблення методології прогнозування структури і властивостей металу у 
виливках із сплавів на основі заліза з високим вмістом хрому» (номер 
держреєстрації 0113U000649); № 2851п «Технологічні особливості 
прогнозування властивостей розплавів і структури металу виливків для роботи 
в екстремальних умовах» (номер держреєстрації 0115U000406). У 
перерахованих роботах здобувач приймала безпосередню участь як виконавець. 
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Мета та задачі дослідження. Метою роботи є розроблення нового 
способу виробництва двошарових виливків з твердою зносостійкою робочою 
поверхнею та м’якою в’язкою ударостійкою основою. 
Для досягнення поставленої мети сформульовані наступні наукові та 
практичні завдання: 
1. Вибрати ефективні добавки для сфероїдизувального та 
карбідоутворювального модифікування розплаву чавуну евтектичного складу в 
ливарній формі. 
2. Експериментально перевірити можливість практичної реалізації та 
особливості запропонованого способу виготовлення двошарових виливків 
модифікуванням чавуну евтектичного складу в ливниковій системі ливарної 
форми. 
3. Виконати комп’ютерне моделювання процесів, що відбуваються в 
ливарній формі під час виготовлення двошарових виливків. 
4. Дослідити процеси взаємодії різномодифікованих чавунів у порожнині 
ливарної форми під час та після її заливання та установити основні 
закономірності формування двошарових чавунних виливків з робочою 
поверхнею з твердого зносостійкого білого чавуну та м’якою в’язкою 
ударостійкою монтажною частиною з високоміцного чавуну з кулястим 
графітом ферито-перлітного класу. 
5. Розробити та випробувати в промислових умовах технологічні процеси 
модифікування розплаву вихідного чавуну евтектичного складу в ливниковій 
системі при отриманні виливків з заданими структурою та властивостями. 
Об’єкт дослідження: процес виробництва двошарових виливків з 
протилежною структурою та властивостями в локальних їх частинах 
модифікуванням чавуну в ливниковій системі ливарної форми. 
Предмет дослідження: закономірності процесів кристалізації, структура 
та властивості чавуну в двошарових виливках з твердою зносостійкою 
частиною та в’язкою ударостійкою основою. 
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Методи дослідження. У роботі використані стандартні методи хімічного 
і термічного аналізу, металографічних досліджень, а також визначення 
твердості,  мікротвердості та механічних властивостей чавуну. Дослідження 
гідродинамічних процесів виконано за допомогою системи комп’ютерного 3D 
моделювання ливарних процесів. 
Наукова новизна одержаних результатів. Наукову новизну складають 
наведені нижче результати теоретичних та експериментальних досліджень: 
1. Запропоновано новий спосіб розділення структури та властивостей 
частин виливка в процесі одночасного модифікування вихідного розплаву 
чавуну евтектичного складу в реакційних камерах карбідоутворювальним та 
сфероїдизувальним модифікаторами. Це дало можливість розробити нову 
технологію виробництва виливків з робочою частиною з твердого білого 
зносостійкого чавуну та монтажною в’язкою частиною з високоміцного чавуну. 
2. Вперше встановлено, що додавання добавок НМг19 та МЦ50Ж3 в 
реакційну камеру ливникової системи ливарної форми в кількості 2,0% від маси 
оброблювального розплаву чавуну евтектичного складу забезпечують 
кристалізацію чавуну з вибіленням на глибину 50 мм. 
3. Вперше встановлено залежності впливу вихідної товщини перегородки 
з вуглецевої сталі без покриття та вуглецевої сталі з цинковим покриттям і 
температури розплаву, що заливається в ливарну форму на товщину перехідної 
зони двошарового виливка з робочою зносостійкою та монтажною в’язкою 
частинами з товщиною стінки до 25 мм. Визначено, що отримання двошарових 
виливків за запропонованим способом забезпечується використанням 
перегородок з сталі товщиною 0,5…1,3 мм з цинковим покриттям та 
температурою заливання вихідного розплаву чавуну в ливарну форму           
1420±10 С. 
4. Вперше, на основі експериментальних досліджень, установлено 
закономірності формування мікроструктури перехідної зони двошарового 
виливка, яка складається з залишків сталевої перегородки та 
зневуглецьовуваного шару між чавунними частинами виливка та 
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перегородкою. Подібний шар утворюється внаслідок дифузійного 
перерозподілу вуглецю з прилеглих шарів чавуну вбік сталевої перегородки та 
заліза вбік чавуну. При цьому вихідна ферито-перлітна структура сталевої 
перегородки трансформується в структуру заевтектоїдної сталі. Перехідний 
шар виливка характеризується міцністю 420…450 МПа. 
Практичне значення одержаних результатів. На підставі виконаних 
теоретичних і експериментальних досліджень отримано такі практичні 
результати: 
1. Розроблено новий спосіб виробництва виливків з протилежною 
структурою та властивостями в їх окремих частинах за допомогою 
модифікування в ливниковій системі ливарної форми двох потоків розплавів 
чавунів. 
2. Визначено ефективні добавки для внутрішньоформового 
сфероїдизувального та карбідоутворювального модифікування розплаву чавуну 
евтектичного складу. 
3. Установлено вплив основних технологічних параметрів процесу, а 
саме: вихідної товщини розділової сталевої перегородки та температури 
заливання розплаву вихідного чавуну на процес виробництва двошарових 
виливків з протилежною структурою та властивостями металу в локальних їх 
частинах.  
4. Технологічні процеси сфероїдизувального модифікування чавуну в 
ливарній формі та виробництва двошарових виливків з твердою зносостійкою 
робочою поверхнею з білого чавуну та в’язкою ударостійкою матрицею з 
високоміцного чавуну внутрішньоформовим модифікуванням успішно 
випробувано в промислових умовах. Результати дисертаційної роботи 
впроваджено в навчальний процес. 
Особистий внесок здобувача. Усі наукові положення дисертаційної 
роботи, що виносяться на захист, сформульовано автором особисто. Складено 
огляд літератури за темою дисертаційної роботи, зроблено відповідні висновки, 
сформульовані мета та основні задачі дослідження. Послідовним виконанням 
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серії експериментальних і промислових досліджень автором визначено 
особливості перспективного конструктивно-технологічного варіанта 
виробництва двошарових чавунних виливків з використанням 
внутрішньоформового модифікування. 
Автором виконано комп'ютерне моделювання гідродинамічних процесів, 
що відбуваються під час виготовлення двошарових виливків. Установлено 
закономірності впливу основних технологічних параметрів вихідної товщини 
розділової сталевої перегородки та температури заливання чавуну евтектичного 
складу на різницю в структурі та властивостях двошарових виливків. 
Обговорення результатів досліджень, формулювання основних висновків і 
рекомендацій за темою роботи виконано здобувачем спільно з науковим 
керівником і, частково, із співавторами публікацій. 
Апробація результатів дисертації. Наукові положення та результати 
роботи представлені та обговорені на міжнародних конференціях: «Нові 
матеріали та технології в машинобудуванні» (м. Київ, 2013, 2014, 2015 рр.), 
«Перспективні технології, матеріали та обладнання в ливарному виробництві» 
(м. Краматорськ, 2013, 2015 рр.), «Литво 2014» (м. Запоріжжя, 2014 р.), 
«Університетська наука 2014» (м. Маріуполь, 2014 р.), «Спеціальна металургія: 
вчора, сьогодні, завтра» (м. Київ, 2015 р.), «Зварювання та споріднені 
технології» (м. Київ, 2015 р.), «Неметалеві вкраплення та гази в ливарних 
сплавах» (м. Запоріжжя, 2015 р.) та науково-технічна уральська школа-семінар 
металознавців – молодих вчених (м. Єкатеринбург, 2013, 2014 рр.). 
Публікації. Основні положення дисертаційної роботи викладено в 24 
наукових працях, з яких 6 статей у наукових фахових виданнях з них, 1 стаття у 
виданні іноземної держави, 2 патенти України на корисну модель та додатково 
висвітлені в тезах доповідей у вигляді матеріалів наукових конференцій. 
Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертація складається із 
вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. 
Загальний обсяг роботи 153 сторінки, 10 таблиць, 100 рисунків, перелік 
посилань з 100 найменувань, 6 додатків.  
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РОЗДІЛ 1 
СТАН ПИТАННЯ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
1.1 Промислові деталі з різними властивостями матеріалу в їх 
локальних частинах 
 
Більшість деталей машин і механізмів виготовляють із сплавів з 
однаковими механічними і спеціальними властивостями в будь-якій їх частині. 
Ці властивості регламентовані стандартами і технічними умовами до марки 
сплаву, яку конструктори обирають і призначають залежно від умов 
експлуатації деталі. В той самий час, на кар’єрних і гірничо-збагачувальних 
роботах, у металургії та теплоенергетиці, в промисловому та цивільному 
будівництві експлуатується значна кількість механізованого обладнання для 
здобування, подрібнення, розмелювання та транспортування сипучої або 
пульпоподібної сировини і напівфабрикатів. Однією з основних причин їх 
передчасного виходу з ладу є абразивне зношування базових робочих органів 
такого устаткування. Характерно, що інтенсивному зношуванню переважно 
піддається не вся відповідна деталь машини, а тільки та її частина, яка 
безпосередньо контактує з абразивом, тобто робочий шар, або окремий 
виконавчий елемент, а інша частина деталі руйнується, хіба що, від 
непередбачуваних аварійних ударних навантажень і виконує функцію 
підкладки для робочої частини, серцевини, монтажної матриці для кріплення 
всієї деталі або механізму. У таких випадках до властивостей матеріалу в 
окремих локальних частинах монодеталі висуваються різні, іноді протилежні, 
несумісні вимоги. Частіше за все такі вимоги формують за популярним 
широковідомим принципом: «тверда зносостійка робоча поверхня – м’яка 
ударостійка серцевина». За цим принципом у стародавні часи дамаські ковалі 
вміли виробляти шаблі з унікальним сполученням механічних властивостей. І 
хоча дамаські шаблі-клинки фактично тришарові, об’єднуюча назва деталей з 
різними властивостями робочої і матричної частин – «двошарові». 
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Типовими представниками промислових двошарових деталей є: зубчасті 
колеса, шестерні, зірочки ланцюгових передач, тягові рогачі, канатотягові 
шківи, тощо (рис. 1.1, а...д). 
  
                       а                     б                          в                              г 
        
д                    е                 є                                      ж 
         
                             з                                   и                       і                        ї 
 
й                                      к                                               л 
 
м                              н                            о 
Рис. 1.1. Номенклатура промислових деталей з різними властивостями: 
а – зубчасте колесо; б – шестерня; в – зірочки ланцюгових передач;                
г – тяговий рогач; д – канатотяговий шків; е – зуб розпушувача; є – зуб ковша 
екскаватора; ж – била молоткових дробарок; з – валки прокатних станів;             
и – валкова дробарка; і – щока дробарки; ї – конус дробарки; й – вагонні колеса; 
к – колеса відцентрових шламових насосів; л – шламопровідні труби та втулки; 
м – гільза двигуна; н – склизи та бункери для сипких матеріалів;                              
о – бронефутерувальна плита 
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Серцевину таких деталей виробляють з м’якої сталі, а зовнішній шар – 
хіміко-термічним обробленням м’якої сталі (цементація з наступним 
поверхневим гартуванням). Хіміко-термічним обробленням утворюють 
робочий шар завтовшки в декілька міліметрів, а частіше – в декілька часток 
міліметра [1]. Найнавантаженіші зубчасті передачі, зокрема черв’ячні, 
виготовляють біметалевими: тобто вінець черв’яка та шестерні виконують із 
зносостійкої бронзи, а серцевину – з м’якої сталі. Біметалеві пари чавун – 
алюміній, сталь – бронза, бабіт – сталь широко використовуються в елементах 
теплообміну та тертя двигунів внутрішнього згоряння [2]. Суттєва проблема 
виробництва біметалевих деталей полягає в міцності та надійності зчеплення 
різнорідних металів у загальну деталь, а також у високій вартості кольорових 
металів. 
Характерним прикладом дешевших двошарових виливків, можуть 
слугувати чавунні щоки дробарок, бронефутеровальні плити, корпусні та базові 
деталі верстат, вагонних, кранових та конвеєрних коліс, коліс відцентрових 
шламових насосів, а також деталі, які складають циліндричні дискові та трубні 
вироби (рис. 1.1, з...о). Зносостійкий шар таких виробів може розташовуватися 
з зовнішнього боку виробу, чи у внутрішній частині трубної деталі, наприклад, 
у трубах і втулках для транспортування гідроабразиву та гільзах двигунів 
внутрішнього згоряння (рис. 1.1, л, м) [3]. 
Частіше за все структура перерахованих виливків складається з 
зовнішнього шару із білого чавуну, що забезпечує високий опір зносу, та 
серцевини – із сірого чавуну, що забезпечує в’язкість металу в цілому. 
Для роботи таких деталей в особливо жорстких умовах експлуатації для 
підвищення абразивної стійкості робочого шару застосовують леговані білі 
чавуни. Типовим у цьому відношенні є хромонікелевий чавун «ніхард», що 
вміщує до 5,0% нікелю та до 2,5% хрому. Такий чавун має високу твердість і 
міцність завдяки мартенситній структурі.  
Значне підвищення механічних властивостей, особливо ударної в’язкості, 
дозволяє використовувати валки з серцевиною з високоміцного чавуну [4]. 
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Крім цього підвищену міцність або твердість таких чавунів можна 
отримувати регулюючи вміст вуглецю. 
Логічно припустити, що з підвищенням вмісту вуглецю збільшується 
кількість карбідної фази в ледебуриті, що призводить до підвищення твердості 
чавуну. Однак збільшення вмісту вуглецю зміщує положення чавуну на 
діаграмі стану залізо-вуглець від гарантованої для сталі метастабільної системи 
Fe-Fe3C вправо у бік евтектики з можливою кристалізацією чавуну за 
стабільною системою Fe-C, тобто з графітизацією та зменшенням твердості. 
Так, за даними [5] з підвищенням вмісту вуглецю від 2,7 до 3,6 % твердість 
робочого шару поверхні прокатного валка великого діаметра (900...1100 мм) 
зменшується з 420 до 340 НВ, середнього діаметра (600...800 мм) – з 370 до       
320 НВ, а найменшого (300…500 мм) – з 380 до 295 НВ. У той же час внаслідок 
часткової графітизації твердість перехідного прошарку валків великого 
діаметра зменшується з 350 до 300 НВ, середнього – з 340…275 НВ і 
найменшого – з 360 до 270 НВ. Твердість повністю графітизованої серцевини 
валка великого діаметру при цьому зменшується з 300 до 265 НВ, середнього – 
з 270 до 210 НВ і малого – з 340 до 240 НВ завдяки збільшенню частки фериту 
в металевій матриці.  
У дещо особливих умовах експлуатуються такі деталі, як зуб 
розпушувача ґрунту, леміх плуга, зуби екскаватора та била молоткових 
дробарок (рис. 1.1, е...ж). Не тільки серцевина, а вся монтажна частина 
подібних деталей повинна мати високу ударну в’язкість. Тобто, з одного боку, 
деталь має виготовлятися із зносостійкого сплаву, а з іншого боку – з 
ударостійкого. 
Двобічні деталі іноді зварюють з двох частин з різнорідних сплавів, або 
наплавляють зносостійкий матеріал на ударостійку матрицю [2]. 
Зокрема, експериментальними дослідженнями щодо вдосконалення 
конструкції зуба розпушувача ґрунту установлено, що значного підвищення 
технічного ресурсу зубів можна досягти заміною монометалевих виливків із 
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звичайного сірого чавуну на двошарові в комбінації сірий чавун – білий 
зносостійкий чавун.  
Відлиту з сірого чавуну монтажну частину розпушувача (рис. 1.1, е) 
нагрівали до робочої температури зварювання за допомогою високочастотного 
устаткування. Для запобігання окиснення на перехідну поверхню наносили 
технічне захисне покриття на основі шлаку АН-Ш 200. Після нагрівання 
поверхні, монтажну робочу частину зуба заливали білим зносостійким чавуном. 
Різнорідні чавуни надійно з’єднувались між собою, з утворенням перехідного 
шару. Установили, що двошарові зуби розпушувачів мали набагато довший 
термін експлуатації зі зменшенням зношування в 2...3 рази [5]. 
За своєю конструкцією зуб ковша екскаватора (рис. 1.1, є) має робочу 
частину, яка представляє собою трикутник і закріплювальну частину. У процесі 
копання складова опору ґрунту, призводить до зношування, а потім і 
руйнування робочої частини зуба. У промисловості зуби екскаватора частіше за 
все виготовляють монолітними із сталі 110Г13Л. 
Однак, окремі дослідники [3] вважають, що виготовлення їх монолітними 
із сталі 110Г13Л є економічно недоцільним. Вони пропонують технологію 
отримання робочої частини зуба з чавуну легованого бором (карбіди бора 
протидіють зносу) і закріплювальної частини з сірого чавуну феритного класу. 
Твердість робочої поверхні складає 580...640 HВ. У цьому випадку ресурс 
роботи зуба подовжується на 80...90 % для жорстких умов гранітних кар’єрів. 
При роботі на більш м’яких породах ресурс роботи подовжується більше, ніж 
на 150%.  
Серійні била до молоткових дробарок (рис.1.1, ж) виготовляють з поковок 
сталі 45 та зміцнюють електродуговим наплавленням на глибину 1,5…2,0 мм 
електродами Т-620. Термін роботи бил, виготовлених за такою технологією, 
складає 180...400 годин. Аналізом [3] установлено, що ударні головки бил у 
процесі роботи зношуються по висоті на 30...70 мм, при загальному 
конусоподібному стиранні усіх чотирьох граней. При цьому втрата металу на 
одно било досягає 2,0...2,5 кг. Максимальна кількість бил, що відновлюються за 
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зміну одним зварювальником, при середньому зношуванні не перевищує 8...10 
деталей, а при максимальному зношуванні зменшується до 4...6 деталей. Така 
низька продуктивність призводить до того, що наплавлення одного комплекту 
бил в кількості 115 деталей (для дробарки з розмірами 14501300 мм) 
здійснюється у середньому за 15...20 робочих змін. Для підвищення технічного 
ресурсу бил робочий шар доцільно виготовляти з литого матеріалу, який має 
бути достатньо твердим, щоб протидіяти абразивному стиранню, й в той же час 
мати достатньо високі показники ударної в’язкості. Матеріал робочої частини 
била доцільно використовувати високолеговані марганцем та хромом чавуни, а  
матеріал матриці доцільно використовувати сірий чавун. У бил, виготовлених 
за такою технологією, підвищується термін експлуатації до 600....800 годин 
внаслідок зменшення абразивного стирання в робочому шарі [3]. 
Починаючи з 1882 року і до нашого часу при обиранні матеріалу (сплаву) 
для виготовлення перелічених деталей з найбільшим опором ударно-
абразивному зношуванню конструктори віддавали перевагу високомарганцевій 
сталі Р.А. Гатфільда марки 110Г13Л. Лита аустенітна структура цієї сталі під 
дією ударно-абразивних навантажень перетворюється на мартенсит внаслідок 
наклепу із більш як триразовим збільшенням твердості                                                             
(з 180 до 500 НВ) та відповідним підвищенням зносостійкості [3]. Крім 
економічних і технологічних недоліків сталі Гатфільда в порівнянні із значно 
дешевим і розповсюдженішим чавуном, вона практично не обробляється 
різанням (тільки шліфується), тому проблему поєднання зносостійкого шару із 
сталі Гатфільда з м’якою механічно обробленою монтажною основою в 
загальну деталь досі не вирішено. Методу ефективного, хоча б на час 
механічного оброблення, пом’якшення монтажної частини виливка із сталі 
110Г13Л досі не знайдено. Тому в багатьох випадках замість поєднання двох 
деталей – зносостійкої частини та м’якої монтажної матриці, вважають 
перспективним та актуальним з’єднання різних (диференційованих) за 
властивостями сплавів в окремих частинах загального виливка. Універсальним 
сплавом для такого способу може бути чавун, який залежно від оброблення 
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може кристалізуватися в ливарній формі білим, сірим або високоміцним       
(рис. 1.2). 
Вільний графіт за рахунок зламу та викришування пластинчастого 
графіту на його металеву матрицю надає більшості марок чавуну темно-сірий, 
майже чорний, колір зламу стінок виливка (рис. 1.2, а). Не графітизований 
чавун з карбідами заліза Fe 3 C має білий (монохромний) металевий колір зламу         
(рис. 1.2, б). Чавун з кулястим графітом має світло-сірий характерний для 
сталевої матриці колір зламу (рис. 1.2, в) [6]. 
 
     
 а                                  б                                   в 
Рис. 1.2. Темно-сірий колір макрозламу чавуну з пластинчастим         
графітом (а), білий кристалічний білого чавуну з карбідами заліза (б); світло-
сірий макрозлам високоміцного чавуну (в) 
 
Завдяки наявності в структурі вільного графіту сірий чавун легко 
обробляється різанням і за низької твердості 140…180 НВ має помірні 
антифрикційні властивості в умовах сухого тертя. Але несприятлива 
пластинчаста форма графітових включень знижує тимчасовий опір розриванню 
металевої матриці до 100…350 МПа й окрихчує чавун. 
Структура білого чавуну складається з карбідів заліза Fe 3 C і продуктів 
розпаду аустеніту – перліту або фериту. Властивості карбідів заліза наближені 
до властивостей діаманту. Висока твердість карбідів заліза забезпечує високу 
зносостійкість білого чавуну в умовах безударного тертя. Кристалізацію 
нелегованого чавуну за метастабільною системою з наскрізним вибіленням 
перерізу стінок досягають зменшенням вмісту вуглецю та кремнію й 
підвищенням інтенсивності тепловідведення в процесі евтектичної 
кристалізації виливка в ливарній формі, зокрема литтям у металеві форми або з 
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використанням зовнішнього металевого холодильника. Твердість білого чавуну 
коливається в широкому діапазоні – 380…500 НВ. 
З підвищенням вмісту вуглецю від 2,4 до 3,2% твердість білого чавуну 
зростає від 410 до 455 НВ внаслідок збільшення кількості карбідів Fe 3 C в 
ледебуриті. Отже для підвищення зносостійкості вміст вуглецю в білому чавуні 
бажано збільшувати в бік евтектики. Для отримання наскрізного вибілення 
товстостінних виливків чавун легують карбідоутворювальними елементами, 
частіше за все хромом. За вмісту хрому понад 2,0% стабільні комплексні 
карбіди (Fe,Cr)3C не розпадаються на аустеніт та компактний пластинчастий 
графіт, навіть за тривалого високотемпературного графітизувального відпалу 
білого чавуну на ковкий. Тому на першій стадії отримання ковкого чавуну для 
досягнення наскрізного вибілення вміст у ньому вуглецю зменшується до 
2,4…2,9 %, а кремнію – до 1,0…1,6 % [7]. При цьому вуглецевий еквівалент 
чавуну Се=С+(1/Sі) знижується до 2,8…3,0 %, тобто максимально 
наближається до межі між бінарною правою «чавунною» та в усіх випадках 
метастабільною лівою «сталевою» частинами діаграми стану. Однак і в 
останньому випадку для наскрізного вибілення внаслідок прискореного 
тепловідведення максимальну товщину перерізу стінок виливка при литті в 
піщану форму обмежують 30 мм, а при застосуванні зовнішнього металевого 
холодильника або металевої форми – 50 мм, а загальну масу виливка – 25 кг [8]. 
В умовах ударно-абразивного зношування чавун з кулястим графітом 
можна вважати перспективнішим матеріалом матричної монтажної підкладки 
для білого чавуну, ніж крихкий сірий чавун з пластинчастим графітом. За 
високих міцності 400…1000 МПа і пластичності 2…20% ударна в’язкість без 
надрізу (КС) феритного чавуну з кулястим графітом у широкому діапазоні 
вмісту вуглецю 2,6…3,8% коливається в межах 1300…1500 кДж/м2 при 
твердості 140…180 НВ, але різко знижується до 100…200 кДж/м2 при 
перевищенні вмісту кремнію понад 2,8 % [9]. 
Для зменшення сумарного об’єму усадкових раковин і схильності до 
вибілення вміст вуглецю в магнієвому чавуні з кулястим графітом підвищують 
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до 3,3…3,6% [10], тобто на відміну від вибіленого чавуну вуглецевий 
еквівалент Се=С+(1/Si) максимально наближають до евтектичного значення 
4,3%. 
Отже вимоги до вмісту вуглецю в білому та високоміцному чавунах 
взаємно протилежні. Для гарантованого вибілення чавуну в робочому шарі 
литої деталі його легують карбідоутворювальними елементами [11], а під час 
виробництва виливків із високоміцного чавуну базовий розплав обов’язково 
модифікують сфероїдизувальним магнієм та графітизувальним кремнієм. 
Таким чином під час виробництва двошарових виливків різні за складом 
чавуни синхронно виплавляють у двох незалежних плавильних печах, якщо 
потрібно легують або модифікують, а потім почергово заливають у спільну 
ливарну форму. 
Для запобігання демодифікування чавун після додавання магнію та 
кремнію рекомендують як найшвидше розлити в ливарні форми. Після 15 
хвилин витримки модифікований чавун втрачає свої унікальні властивості. Таке 
явище ускладнює процес синхронізації заливання окремих частин або шарів 
порожнини форми різнорідними сплавами. 
 
1.2 Ливарні технології виробництва двошарових чавунних 
промислових деталей 
 
У наш час із різноманіття існуючих способів отримання двошарових 
виливків можливо виділити основні групи, що характеризуються спільністю 
технологічних прийомів, а саме: 
 заливання одного чавуну в металеву форму або ливарну піщано-
глинясту форму з вмонтованим у неї холодильником; 
 виливання з форми рідкого залишку одного чавуну з доливанням 
серцевини іншим чавуном; 
 промиванням рідкого залишку; 
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 відцентрове литво з пошаровим заливанням обертової виливниці 
різнорідними чавунами; 
 послідовне заливання ливарної форми різними чавунами крізь дві 
незалежні ливникові системи з паузою між заливаннями; 
 заливання в загальну ливарну форму різнорідних рідких сплавів з 
розділовою перегородкою. 
Ці методи відрізняються температурно-часовими режимами процесів 
заливання рідкого металу, характером підготовки сплавів, складом захисних та 
рафінувальних покриттів та впливом на процес зовнішніх факторів. 
Простішим є спосіб виготовлення двошарових чавунних плоских або 
циліндричних виливків у піщаній формі з вмонтованою металевою формою     
(рис. 1.3, а, б). Базовий вихідний сірий чавун заливають у комбіновану форму. 
Підвищена швидкість охолодження під час контакту чавуну з холодною або 
підігрітою до заданої температури металевою частиною призводить до 
кристалізації робочої поверхні виливка за метастабільною системою з 
вибіленням. Помірна швидкість охолодження серцевини виливка в піщаній 
частині форми забезпечує кристалізацію чавуну за стабільною системою з 
графітизацією сірого чавуну [3].  
За такою технологією виготовляють двошарові деталі – валки прокатних 
станів масою 1…6 т (рис. 1.4), які відливають вертикально, щоб робочий 
поверхневий шар в елементі «бочка» контактував з металевою формою, а 
монтажна частина «шийка» - з піщаною формою. Проте литво в кокіль не 
завжди забезпечує кероване регулювання швидкості охолодження чавуну в 
окремих частинах виливка й стабільні результати отримання двошарових 
виливків. 
Значну кількість прокатних валків з робочим поверхневим шаром з 
білого та матричною серцевиною з сірого чавунів виготовляють методом 
виливання рідкого залишку металу (рис. 1.3, в).  
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Рис. 1.3. Ливарні технології виробництва двошарових промислових 
чавунних деталей: 
а, б – заливання однорідного чавуну в ливарну форму з вмонтованою у 
неї металевою частиною; в – промиванням рідкого залишку; г – виливання з 
форми рідкого залишку одного чавуну з доливанням серцевини іншим чавуном; 
д – відцентрове литво з пошаровим заливанням обертової виливниці 
різнорідними чавунами; е – послідовне заливання ливарної форми різнорідними 
чавунами крізь дві незалежні ливникові системи з паузою між заливаннями;      
є – заливання в загальну ливарну форму різнорідних рідких сплавів з 
розділовою перегородкою  
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Спочатку в разову піщану форму, з вмонтованою металевою частиною, 
заливають, схильний до кристалізації з вибіленням доевтектичний легований 
хромом та іншими карбідоутворювальними елементами чавун. Після 
тверднення в металевій частині форми зносостійкого поверхневого шару 
товщиною 30 мм залишок рідкого легованого металу з серцевини виливають в 
окрему виливницю. Звільнену від металу порожнину, верхні та нижні шийки, а 
також верхній надлив на другому етапі заливання заповнюють виплавленим в 
іншій печі сірим чавуном евтектичного або близького до евтектичного складу, 
схильним до графітизації без вибілення. 
 
 
                                                а                                  б 
Рис. 1.4. Складені форми листового (а) та сортового (б) валків: 
1 – ливникова трубка; 2 – скоба; 3 – металева форма 
 
Розповсюдженим способом отримання двошарових виливків, і в першу 
чергу, двошарових прокатних валків є метод промивання (рис. 1.3, г) [12...14]. 
Суть цього способу можна розглянути на прикладі виготовлення 
двошарового валка. Легований чавун заливають сифонним способом до появи 
рідкого металу на зливному жолобі (час заливання валка масою 7,5 т складає 
30…35 с за температури металу біля 1270 °С). Через деякий час після 
закінчення заливання, коли утворюється вже достатній за товщиною вибілений 
шар, починають промивання форми «м’яким» металом протягом 3…5 хвилин, 
за температури не нижчої 1260 °С. Легований чавун, що витісняється з 
шийка 
бочка 
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серцевини стікає в спеціальну виливницю. Після закінчення промивання 
закривають випускний отвір (60…70 мм діаметром), розбивають залізними 
ломами шлак на поверхні металу в шийці та заповнюють форму зверху        
(рис. 1.5). 
Товщина вибіленого поверхневого шару валків, виготовлених даним 
способом здебільшого складає 8…32 мм [15]. 
Процес виливання рідкого залишку досить простий у реалізації, проте 
відзначається зниженням технологічного виходу придатного литва, 
збільшенням витрат на вторинне переплавлення легованого металу й 
пов’язаний з необхідністю синхронного виплавляння різнорідних чавунів у 
двох плавильних агрегатах. 
 
 
Рис. 1.5. Спосіб виготовлення двошарового валка 
1 – ливникова система; 2 – верхня опока; 3 – отвір для злива металу;         
4 – жолоб; 5 – металева форма для металу що зливають; 6 – металева форма 
 
Відцентровим способом лиття в металеві виливниці, що обертаються, 
отримують виливки, які мають форму порожнистого циліндра (рис. 1.3, д). 
Двошарові виливки отримують почерговим заливанням різнорідних сплавів у 
виливницю. Спочатку заливають розплав сірого чавуну, який під дією 
відцентрової сили розподіляється по внутрішній поверхні виливниці. Після 
його кристалізації, заливають розплав білого чавуну, який так само під дією 
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відцентрових сил відкидається до вже затверділого шару майбутнього виробу 
та сплавляється з ним. Перевагами цього способу лиття є відсутність газових 
раковин і неметалевих вкраплень, отримання внутрішньої порожнини виливка 
без стрижня, а також економія металу через відсутність ливникової системи. До 
недоліків можна віднести необхідність використання спеціального обладнання, 
підвищену схильність різних компонентів виливка до ліквації, чутливість до 
температурних режимів лиття, часу витримування для кристалізації 
поверхневого шару, що потребує оптимальної швидкості обертання металевої 
виливниці. Відцентровим способом також виготовляють великі прокатні валки 
для папероробних машин, труби великого діаметра для паропроводів, прокатні 
валки металургійних станів, жароміцні труби для хімічної промисловості, труби 
для пальників, трубну арматуру, гільзи циліндрів потужних дизелів, тощо [16]. 
Під час виготовлення двошарових гільз для тракторних двигунів, зовнішній 
неробочий шар гільзи спочатку відливають з м’якого сірого чавуну, а через 
2…4 секунди заливають другу порцію низьколегованого чавуну. Товщина 
перехідного шару складає 1...2 мм. Твердість зовнішнього шару складає        
164...189 НВ, а внутрішнього – 183...219 НВ. Хімічний склад чавунів 
зовнішнього шару С=3,52...3,57%, Si=2,52...2,57%, Mn=0,9...0,11%, P до 0,10%, 
S до 0,37%, Cr=0,9...0,11%, Ni=0,9...0,12%, перехідного шару С=3,48...3,51%, 
Si=2,15...2,29%, Mn=0,57...0,61%, P до 0,12%, S до 0,11%, Cr=0,2...0,28%, 
Ni=0,11....0,14%, внутрішнього шару С=3,2...3,32%, Si=2,1...2,18%, 
Mn=0,49...0,59%, P до 0,11%, S до 0,09% Ni=0,11...0,17% [17]. 
За іншим варіантом двошарові виливки виробляють у стаціонарних 
піщаних формах двоетапним заливанням спочатку робочого шару, а потім 
матричної основи, (рис. 1.3, е) з використанням самостійних ливникових 
систем. Процес отримання якісних виливків пов’язаний з необхідністю 
регулювання ступеню взаємного проникнення двох різних чавунів у контактній 
зоні і величини перехідної зони. Тому другий за порядком заливання метал 
надходить у форму й вступає в контакт з першим через певний інтервал часу. 
Упродовж цього інтервалу температура залитого у форму першого сплаву 
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знижується, щільність і в’язкість підвищуються, що гальмує його гідравлічне 
перемішування з іншим сплавом [18...20]. 
Незважаючи на універсальність і можливість виготовлення як 
крупнотонажних, так і невеликих виливків, в тому числі складної конфігурації, 
головним недоліком подібної технології є принципова можливість 
гідродинамічного, теплоконвекційного та дифузійного перерозподілу хімічних 
елементів між двома різнорідними сплавами, що призводить до нівелювання їх 
властивостей.  
Прикладом промислового використання такої технології є лиття станин 
координатно-розточувальних верстатів масою 8,5 та 19 т (рис. 1.6). 
 
 
Рис. 1.6. Станина координатно-розточувального верстата 
 
Виливок станини виготовляли послідовним заливанням легованого та 
нелегованого чавунів через дві незалежні ливникові системи. Кількість 
легованого чавуну складала 15% від загальної маси виливка. Витримка між 
заливаннями складала 30…60 секунд. Основною вимогою до робочого шару 
була структура дрібнодисперсного перліту, з твердістю 200...220 НВ. Така 
структура досягалась легуванням чавуну (0,2…1,0%) нікелем, (0,3…0,5%) 
хромом та (0,5…0,7%) молібденом [22]. 
Для попередження гідродинамічного перемішування використовують 
метод заливання в загальну ливарну форму різнорідних ливарних сплавів з 
розділовою перегородкою, яку виготовляють з листового заліза (рис. 1.3, є). 
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Існує два різновиди цього методу: коли перегородка залишається у виливку або 
коли її вилучають до закінчення кристалізації сплавів. Технологія не потребує 
спеціального обладнання та рекомендована для виробництва різних фасонних 
виливків. Широкому впровадженню подібного способу в промисловість 
перешкоджає відсутність науково обґрунтованих методів інженерних 
розрахунків технологічних параметрів взаємодії різних чавунів з перегородкою 
та між собою. Подібна технологія була відпрацьована на одному з 
машинобудівних заводів для лиття двошарових коліс відцентрових насосів 
(рис. 1.7), які перекачують абразивну пульпу. Матричну частину виливка 
виготовляли з сірого чавуну марки СЧ20, а робочу частину колеса – з 
легованого високохромистого чавуну марки ИЧХ28Н2.  
 
 
Рис. 1.7. Двошарове колесо відцентрового насоса: 
1 – порожнина маточини; 2 – поточна частина колеса насоса;                                
3 – розділова конусоподібна перегородка товщиною 0,5…0,75 мм; 4 – розділова 
конусоподібна перегородка товщиною 4…8 мм 
 
Для запобігання перемішування двох різних чавунів у порожнину 
ливарної форми між матричною та робочою частинами колеса насоса масою 
403 кг вставляли сталеву пластину товщиною 0,5…0,75 мм або литу чавунну 
конусоподібну перегородку товщиною 4…8 мм. Перегородки перед 
проставленням у форми механічно очищували та знежирювали. При нагріванні 
до температур, близьких до температури солідуса, перегородка втрачала 
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міцність та поступово розчинялась. Різні чавуни заливали без механічного та 
конвективного перемішування, а у виливку утворювався плавний перехідний 
шар. Товщина та властивості такого шару залежали від матеріалу перегородки, 
марки чавунів та дифузійних процесів, які відбувалися між ними. Тому при 
проектуванні технології обирали сплави та матеріали перегородок які 
утворювали міцний перехідний шар без інтерметалідних сполук. Робочу та 
матричну частини заливали послідовно крізь незалежні ливникові системи, або 
одночасно, використовуючи дощову ливникову систему для рівномірного 
розігрівання та розплавлення перегородки. Температура заливання чавуну 
марки СЧ20 складала 1360...1380 С, а для марки ИЧХ28Н2 1430...1450 С [22]. 
Одним з головних недоліків існуючих способів виробництва двошарових 
виливків, за винятком литва в металеві форми, є необхідність використання 
двох плавильних агрегатів для синхронного виплавляння двох різнорідних за 
хімічним складом чавунів. 
Усунути недолік можливо використанням позапічних способів обробки 
розплавів чавунів, серед яких ефективнішими та найпоширенішими є процеси 
модифікування. 
 
1.3 Графітизувальне, карбідоутворювальне та сфероїдизувальне 
модифікування чавуну 
 
У ливарному виробництві під терміном «модифікування» мають на увазі 
технологічну операцію додаванням у рідкий сплав спеціальних твердих 
елементів-модифікаторів, що сприяють позитивній зміні умов його первинної 
кристалізації в ливарній формі і, як наслідок – покращанню мікроструктури і 
підвищенню механічних і спеціальних властивостей сплаву у виливках, у 
порівнянні з вихідним не модифікованим чавуном. Ефект модифікування 
зникає протягом 15…20 хвилин ізотермічного витримування рідкого або 
вторинного переплавлення твердого модифікованого чавуну [23]. 
За функціональним призначенням додавання модифікатора в рідкий 
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чавун поза плавильним агрегатом відносять до графітизувального, 
карбідоутворювального або сфероїдизувального модифікування [24]. 
Мета графітизувального модифікування полягає в подрібненні 
евтектичного зерна, завихренні пластинчастого графіту та вирівнюванні його 
розподілу в об'ємі сплаву; нівелюванні мікроструктури та властивостей чавуну 
в тонких і товстих перерізах стінок виливка, а головне – в унеможливленні 
утворення небажаного ледебуриту в тонких перерізах стінок виливка, тобто в 
створенні умов для графітизації чавуну за стабільною системою під час його 
первинної кристалізації. 
Протилежне функціональне призначення має карбідоутворювальне 
модифікування, а саме – створення умов для первинної кристалізації чавуну за 
метастабільною системою з гарантованим формуванням ледебуритної 
евтектики у всіх перерізах стінок виливка, тобто досягнення суцільного 
вибілення литва. 
Функціональне призначення сфероїдизувального модифікування – 
забезпечення процесу кристалізації в мікроструктурі чавуну графіту кулястої 
форми замість графіту більш типової пластинчастої форми, що в комплексі з 
графітизувальним модифікуванням або термічним обробленням сприяє 
кардинальному покращанню механічних властивостей чавуну та наближенню 
їх значень до показників механічних властивостей вуглецевої сталі [24]. 
Як графітизувальні модифікатори в різні часи пропонували 
використовувати силікокальцій, феросиліцій, феросилікокальцій, силікобарій, 
графітний порошок і багато інших металів, феросплавів та механічних сумішей 
[25]. 
У наш час графітизувальне модифікування чавуну виконують переважно 
феросиліцієм з високим (70…80%) вмістом кремнію. 
Подрібнений до оптимальної фракції для конкретної маси металу 
феросиліцій частіше за все засипають на дно розливального ковша                      
(рис. 1.8, а), присаджують на жолоб печі (рис 1.8, б), під струмінь металу під 
час випускання його з плавильної печі в ківш (рис. 1.8, в) або форму [26]. 
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Рис. 1.8. Способи додавання графітизувальних добавок в розплав 
 
У різні часи окремими дослідниками було запропоновано декілька 
конструктивно-технологічних варіантів внутрішньоформового 
графітизувального модифікування чавуну, схильного до кристалізації з 
вибіленням, додаванням модифікатора в елементи ливникової системи форми.  
Пропонується застосування ливникових чаш і воронок різних 
конструкцій. Так, наприклад, на рис. 1.9 показана ливникова воронка з двома 
робочими порожнинами: верхня порожнина для прийому металу 1 та                 
реакційна камера 2, де на керамічній решітці або сітці з склотканини 
розміщується подрібнений або таблетований модифікатор 3. Перед заливанням 
ливникову воронку навантажують вантажем 4. Така реакційна камера 
забезпечує достатнє засвоєння модифікаторів.  
 
 
Рис. 1.9. Схема ливникової воронки для модифікування: 
1 – воронка для прийому металу; 2 – реакційна камера; 3 – таблетований 
модифікатор; 4 – вантаж  
 
На практиці кусковий або подрібнений феросиліцій додавали в ливникову 
чашу [27] або її надставку (рис. 1.10) [28].  
Достатньо широке розповсюдження знаходять ливникові чаші для форм з 
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вертикальним рознімом (рис. 1.10), які можна виконувати як у вигляді окремо 
виготовленої нарощувалки, так і безпосередньо у формі. Дві окремо 
виготовлені напівформи 1 з’єднуються по вертикалі та скріплюються 
металевим жакетом 2. Модифікувальна присадка 3 може розміщуватися на 
фільтрувальній сітці 4, яку виготовляють з кераміки чи з склотканини          
(рис. 1.10, а), або в реакційній камері 5 (рис. 1.10, б) [29]. 
 
 
                                        а                                              б 
Рис. 1.10. Схема ливникової чаші для форм вертикального розніму з 
розташуванням модифікатора на фільтрувальній сітці (а) або в реакційній 
камері (б)  
 
Також запропоновані способи, які забезпечують достатньо високе 
засвоєння графітизувальних добавок з введенням їх в стояк на фільтрувальну 
сітку (рис. 1.11, а) [30], в зумпф стояка (рис. 1.11, б) [31], у відцентрову 
промивну бобишку (рис. 1.11, в) [32]. Крім того, подрібнений феросиліцій у 
складі фарб наносили на робочу порожнину ливарної форми [33].  
 
 
                                а                            б                                   в 
Рис. 1.11. Способи графітизувального модифікування чавуну у 
традиційних елементах ливникової системи форми 
 
Під час виробництва виливків з твердого зносостійкого чавуну задачу 
стабілізації цементиту або евтектичних карбідів ледебуриту в мікроструктурі 
5 
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вирішують додаванням у розплав переважно хрому, молібдену, марганцю, 
ванадію, вольфраму, вісмуту, бору, телуру, берилію, магнію, рідкісноземельних 
металів (РЗМ) та інших карбідоутворювальних елементів та їх сполук, в 
струмінь металу при заливанні в ливарну форму (рис. 1.12, а), або на дно ковша 
перед його заповненням розплавом (рис. 1.12, б) [34, 35].  
 
                    
                                                       а                                  б 
Рис. 1.12. Способи додавання карбідоутворювальних добавок в розплав 
 
Ефективним стабілізатором карбідів заліза в чавуні є магній [12, 36, 37]. 
Відомо, що чавун, оброблений металевим магнієм без додаткового 
графітизувального модифікування феросиліцієм, як правило, кристалізується за 
метастабільною системою навіть у товстих перерізах стінок виливків [38]. 
Однак висока активність до кисню та низька температура кипіння не 
дозволяють використовувати порошковий або гранульований металевий магній 
карбідоутворювальний модифікатор. Тому цілеспрямоване застосування 
магнію у функції стабілізатора карбідів заліза в процесі виробництва ковкого 
або білого зносостійкого чавуну не набуло поширення.  
Як сфероїдизувальні добавки були випробувані майже всі метали першої, 
другої та третьої групи періодичної системи елементів, різні хімічні сполуки та 
механічні суміші [39, 40]. При цьому основним домінуючим 
сфероїдизувальним елементом-модифікатором чавуну був і залишається 
магній. 
Існують різні варіанти введення магнію. Це і примусове занурення його 
на дно ковша з рідким чавуном у вогнетривкому перфорованому стакані на 
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штанзі крізь отвір у захисній кришці (рис. 1.13, а), інжектування крізь 
вогнетривку фурму в потоці нейтрального газу (рис. 1.13, б), примусове 
занурення у герметизованому автоклаві під надлишковим тиском, який 
підвищує температуру кипіння магнію до 1300…1380 С (рис. 1.13, в), 
додавання у герметизованому поворотному конвертерному ковші (рис. 1.13, г) 
[41, 42]. 
 
       
              а                      б                            в                                           г 
Рис. 1.13. Поширеніші способи модифікування чавуну металевим 
магнієм:  
а – плунжерний; б – інжекторний; в – автоклавний; г – у обертованому 
ковші конвертерного типу 
 
За виключенням автоклавного, всі інші методи модифікування чавуну 
металевим магнієм пов’язані з певною небезпекою для персоналу і 
погіршанням умов праці в ливарних цехах. Забезпечення надійного і 
стабільного функціонування конструктивно складної автоклавної системи 
потребує значних витрат. Підвищенню ефективності та безпечності процесу 
сфероїдизувального модифікування сприяє використання замість металевого 
магнію менше активних, але більше тугоплавких і важких сплавів магнію з 
іншими елементами. 
Важкий нікель-магнієвий модифікатор з 15…20 % магнію додають 
здебільшого на дно відкритого ковша перед його заповненням рідким чавуном 
(рис. 1.14, а). Враховуючи суттєвий карбідоутворювальний ефект магнію, сплав 
нікелю з магнієм, як і металевий магній, додають у чавун разом з 
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графітизувальним кремнієм у складі феросиліцію [43]. 
Легкі відносно рідкого чавуну феросиліцій-магнієві модифікатори з         
5…8 % магнію в більшості випадків додають прямо на дно розливального 
ковша перед його заповненням розплавленим чавуном (рис 1.14, а). Але при 
цьому частки модифікатора швидко спливають на поверхню ванни металу, де 
магній безкорисно вигорає. Тому низький коефіцієнт засвоєння магнію 
компенсують надлишковою кількістю модифікатора, що додається. 
 
 
    а                                             б 
   
                           в                    г                        д                          е 
Рис. 1.14. Поширеніші способи додавання в чавун нікель-магнієвого та 
феросиліцій-магнієвого модифікаторів 
 
Для утримання легких гранул модифікатора під шаром рідкого сплаву до 
закінчення реакції модифікування розроблені спеціальні конструктивно-
технологічні заходи. Модифікатори завантажують у спеціальне заглиблення 
футерівки днища ковша, прикривають карбідом кальцію з наступним 
проколюванням спеченої кірки сталевою штангою (рис. 1.14, б); 
привантажують чавунною стружкою на дні або в спеціальному заглибленні 
футерівки днища ковша (рис. 1.14, б); механічно утримують зафутерованим 
біля днища перфорованим стрижнем (рис. 1.14, б). Обмеження доступу 
атмосферного кисню в зону реакції досягають використанням захисної 
металевої кришки з футерованою ливниковою воронкою (рис. 1.14, в). Менше 
розповсюдженим є метод додавання легкого модифікатора в ківш на поверхню 
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з одночасним продуванням чавуну нейтральним газом крізь пористу 
вогнетривку вставку у футерівці днища ковша для інтенсифікації 
перемішування (рис. 1.14, г) [41, 42]. 
Замість гранульованого модифікатора під час заповнення ковша або 
металоємної ливарної форми в струмінь рідкого чавуну пропонують синхронно 
додавати дріт, серцевина якого складається з модифікувальної суміші або 
модифікувального сплаву, а оболонка – з суцільного металу (рис. 1.14, д)           
[44, 45]. 
Одним з ефективніших, технологічних і економічно вигідних, простих і 
надійних способів оброблення чавуну модифікаторами на практиці виявився 
процес модифікування чавуну безпосередньо в ливарній формі або так званий 
«Іnmold»-процес (рис. 1.14, е). 
Внутрішньоформове модифікування за своїм принципом скорочує до 
мінімуму час між додавання модифікатора в рідкий метал і початком 
кристалізації останнього, що унеможливлює демодифікацію, забезпечує 
максимальний ефект зародкоутворення та високу ступінь графітизації чавуну. 
Модифікатор у реакційній камері ізолюється від атмосферного кисню 
формувальною сумішшю. Тому реакція модифікування відбувається без 
піроефекту й димовиділення з відповідним підвищенням коефіцієнту засвоєння 
магнію. Для масового виробництва виливків більшість основних і контрольних 
операцій процесу можуть бути автоматизовані [46, 47]. 
У порівнянні з іншими методами модифікування, «Іnmold»-процес у 
найбільшій мірі наблизився до так званого «ідеального технічного рішення». В 
ідеальному способі модифікування будь-які конструктивно-технологічні засоби 
для безпечного та стабільного додавання магнію в чавун (перфорований 
плунжер-випарювач, автоклав, обертовний ківш, механічне привантаження) 
мають бути відсутніми, а їх функція щодо модифікування тим не менш має 
виконуватися. Тому «Іnmold»-процес, який фактично не потребує спеціального 
обладнання, енергетичних витрат та втручання людини в процес 
модифікування може бути ідеальним рішенням цього процесу [48]. 
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1.4 Модифікування чавуну в ливниковій системі ливарної форми 
 
Уперше в світовій ливарній практиці «Іnmold»-процес впроваджено у 
масове виробництво литих колінчастих і кулачкових валів, задніх мостів і 
картерів диференціала в новозбудованому ливарному цеху автомобільного 
концерну FIAT в 1973 році [49]. Перші публікації за результатами досліджень 
конструктивно-технологічних особливостей нового методу з’явилися в 70-х 
роках минулого сторіччя [50]. У подальшому метод внутрішньоформового 
модифікування чавуну привертав увагу багатьох дослідників, в тому числі і 
вітчизняних [51]. 
За базовим варіантом «Іnmold»- процесу гранульований (подрібнений) 
модифікувальний сплав перед складанням форм завантажують у спеціальну 
реакційну камеру. Ця камера є складовим елементом ливникової системи і 
являє собою заглиблення між стояком і шлаковловлювачем у напівформі. При 
оптимального поєднання температури й швидкості потоку рідкого чавуну в 
ливниковій системі розрахункова кількість модифікатора в реакційній камері 
рівномірно та повністю розчиняється або розплавляється в металі виливка 
синхронно з процесом заливання форми (рис. 1.15). 
Технологічнішим прийнятно розташування реакційної камери (РК) та 
живильників в нижній півформі, а шлакоуловлювача – у верхній (рис. 1.16, а). 
Розташування реакційної камери безпосередньо під стояком у верхній півформі 
(рис. 1.16, б) використовують за необхідності компактної ливникової системи, 
однак ця схема незручна для розміщення в камері подрібненого модифікатора й 
передбачає обов’язкове застосування фільтрувальних сіток. Наявність сітки 
також необхідна в разі розташування шлаковловлювача над камерою           
(рис. 1.16, в). При розташуванні реакційної камери в нижній напівформи під 
стояком (рис. 1.16, г) застосування фільтрувальних сіток не обов’язково, 
оскільки шлаковловлювач в цьому випадку розташований у верхній півформі. 
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Рис. 1.15. Схема способу модифікування чавуну в реакційній камері 
ливарної форми: 
1 – стояк; 2, 4 – вхідний і вихідний ливникові ходи; 3 – реакційна камера з 
модифікатором; 5 – шлаковловлювач; 6 – фільтрувальна сітка; 7 – живильник;    
8 – виливок 
 
 
                              а                                                                 б 
 
                                    в                                                                г 
Рис. 1.16. Типи ливникових систем для модифікування чавуну в формі: 
1 – стояк; 2 – реакційна камера; 3 – шлакоуловлювач; 4 – живильник;                   
5 – фільтрувальна сітка 
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Для того, щоб ливникова система забезпечувала можливість 
безперервного розчинення модифікатора протягом усього періоду заливання 
металу у форму, а також запобігала потраплянню у виливок продуктів 
модифікування (оксидів, сульфідів, шлаки тощо), застосовують різноманітні 
реакційні камери при різних схемах підведення та відведення металу                 
(рис. 1.17). Встановлено, що положення вхідного та вихідного каналів 
тангенційно до реакційних камер під різними кутами по відношенню один до 
одного (0…180 °С) ефективно, оскільки інтенсифікує циркуляцію розплаву над 
модифікатором [32].  
 
 
Рис. 1.17. Варіанти підведення та відведення металу від реакційної 
камери (вигляд зверху) 
 
Для запобігання підсмоктування повітря в реакційну камеру ливникової 
системи рекомендують виконувати її замкнутою при співвідношенні перерізів            
(див. рис. 1.15) стояка Fст (I-I), вхідного Fвх (II-II) і вихідного Fвих (III-III) каналів 
реакційної камери та живильника Fж (IV-IV) як 1,3:1,12:1,0 52. 
Конструкція ливникової системи та умови взаємодії модифікатора з 
розплавом мають унеможливлювати надходження в робочу порожнину форми 
непромодифікованого вихідного розплаву в початковий період заливання. Тому 
для примусової затримки перших порцій і посилення циркуляції рідкого чавуну 
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в реакційній камері переріз вихідного ливникового ходу рекомендують 
зменшувати в порівнянні з перерізом вхідного на 10…12% [42].  
На характер взаємодії потоку розплаву з модифікатором також впливає й 
форма реакційної камери. Випробувані призматичні, кубічні, сегментні, 
конусні, трапецеїдальні, комбіновані та інші форми камер [53, 54]. Відзначено 
[55], що за трикутної чи сегментної форми поздовжнього перерізу ступінь 
насичення металу елементами-модифікаторами знижується синхронно 
зниженню рівня лігатури в камері, що пояснюється зменшенням площі 
горизонтального перерізу за глибиною камери, тобто площі взаємного 
поверхневого контакту металу з модифікатором. За прямокутної форми 
вертикального перерізу площа горизонтального перерізу не змінюється за 
глибиною камери, тому ступінь насичення чавуну модифікатором 
рівномірніший. Незважаючи на те, що в останньому випадку має місце значна 
турбулентність і набагато більше виділення парів магнію та пульсування 
струменю металу на виході ливникової системи, ніж при інших формах 
перерізу, тому на практиці загальноприйнята форма реакційної камери – 
кубічна або близька до кубічної – призматична (рис. 1.18) [50]. 
 
 
Рис. 1.18. Схема ливникової системи з кубічною реакційною камерою: 
1 – стояк; 2 – живильник; 3 – шлаковловлювач; 4 – реакційна камера з 
модифікатором; 5 – чавун з низьким вмістом сірки 
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Авторами [56, 57] встановлена достатньо висока ефективність 
використання для внутрішньоформового модифікування відцентрових 
реакційних камер циліндричної форми з тангенціальним підведенням і 
відведенням розплаву, відцентрових проточних реакторів спеціальної 
конструкції (рис. 1.19, 1.20) [58...61], а також реакційних камер, нижня частина 
яких виконана у вигляді параболоїда (рис. 1.21) [62, 63] або кільцевого 
сегменту (рис. 1.22). Однак такі форми реакційних камер промислового 
поширення не набули. 
 
 
Рис. 1.19. Схема ливникової системи з реакційною камерою циліндричної 
форми з тангенціальним підведення живильників: 
1 – ливникова воронка; 2 – стояк; 3, 4 – проточні реактори;                          
5 – фільтрувальна сітка; 6, 7 – ливникові канали; 8 – живильник 
 
 
Рис. 1.20. Схема ливникової системи з реакційною камерою, виконаною у 
вигляді відцентрового проточного реактора: 
1 – воронка; 2 – стояк прямокутного перерізу; 3 – відцентровий 
проточний реактор у вигляді циліндра; 4 – ливниковий канал 
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Рис. 1.21. Схема ливникової системи з реакційною камерою, нижня 
частина якої виконана у вигляді параболоїда: 
1 – нижня півформа; 2 – верхня півформа; 3 – нижня частина 
параболоїдальної форми; 4 – верхня частина циліндричної форми; 5 – вхідний 
канал; 6 – стояк; 7 – вихідний канал; 8 – легкоплавка перегородка;                       
9 – фільтрувальна сітка 
 
Відзначено [46], що в призматичній реакційній камері модифікатор на 
100% засвоюється потоком чавуну в тому випадку, коли об’єм камери в чотири 
рази більший за об’єм її складу. При заповненні камери на 80% засвоєння 
модифікатора складає лише 65%, а при заповненні на 100% засвоєння 
модифікатора знижується до 50%. Однак, наведені дані недостатньо 
переконливі, насамперед, через невизначеність поняття “засвоєння 
модифікатора”. Про засвоєння модифікатора в цілому можна говорити в тому 
випадку, коли всі його складові елементи засвоюються в металі однаково. Через 
істотні розходження теплофізичних і термодинамічних властивостей цих 
елементів важко уявити, що в однакових умовах ступінь засвоєння, наприклад, 
магнію з модифікатора дорівнює ступеню засвоєння кремнію. 
Крім того, з практичних міркувань для мінімального зниження виходу 
придатного литва за рахунок додаткових елементів ливникової системи, об’єм 
реакційної камери повинен бути максимально наближений до об’єму її 
модифікувального складу. 
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Рис. 1.22. Схема ливникової системи з реакційною камерою, нижня 
частина якої виконана у вигляді кільцевого сегменту: 
1 – нижня півформа; 2 – верхня півформа; 3 – стояк; 4 – підвідний канал; 
5 – реакційна камера; 6 – відхиляючий поріг; 7 – шлаковловлювач; 8 – канал 
для відведення металу 
 
На ступінь засвоєння модифікатора в цілому та окремих його хімічних 
елементів, зокрема, та на якість виливків суттєво впливає хімічний склад 
реакційної камери. 
У дослідженнях процесу модифікування чавуну в ливарній формі були 
випробувані майже всі сплави й механічні суміші, які використовували для 
модифікування чавуну в ковші [64...66]. При цьому вплив хімічного складу 
сфероїдизувальних добавок на якість виливків з високоміцного чавуну, 
модифікованого в ливарній формі, зокрема на ступінь враження металу 
продуктами реакції модифікування, хоча й досліджували [67], але в 
недостатньому для виробничої практики обсязі. 
Відомі спроби використання для внутрішньоформового комплексного 
сфероїдизувального та графітизувального модифікування важкого сплаву 
нікелю з магнієм у суміші з феросиліцієм [61, 64]. 
Замість сплавів магнію з нікелем або феросплавів були спроби додавати в 
реакційну камеру механічну суміш металевого порошкового магнію з 
43 
 
дрібнодисперсним феросиліцієм [64, 68]. 
За кордоном з початку впровадження «Іnmold»-процесу в промисловість 
використовували сплав 5…8% магнію з 45%-вим феросиліцієм марок    
“Прокалой 16” або VL63. Відзначено, що при використанні феросплаву з 
вмістом магнію менш 5% у мікроструктурі чавуну з’являється пластинчастий 
графіт. При застосуванні модифікаторів з підвищеним до 10…15% вмістом 
магнію тиск його парів у реакційній камері може призвести до часткового 
руйнування форми, зворотних виплесків рідкого металу з ливниковій чаші та 
одержання дефектних виливків [46, 47]. 
Гранульовані модифікатори з 5…8 % магнію з незначним додаванням 
рідкісноземельних елементів, а також домішками кальцію, алюмінію та інших 
елементів внаслідок відносно низької теплоти та температури плавлення 
достатньо повно розчиняються в потоці чавуну [64]. Припускають, що 
присутність барію підсилює сфероїдизувальний ефект й уповільнює 
карбідоутворення в тонкостінних виливках [69]. Наявність рідкісноземельних 
металів у модифікаторах нейтралізує негативний вплив елементів-
демодіфікаторів на сфероїдизацію графіту. Серед елементів-ремодифікаторів, 
які підвищують стабільність сфероїдизувального та графітизувального ефекту 
модифікування, переважає церій, а також ітрій і лантан [70, 71]. Однак слід 
враховувати, що кожен відсоток ітрію, лантану, церію та інших лантаноїдів 
підвищує вартість модифікатора на 25…45%, а стронцій і барій являють собою 
радіоактивні метали. 
Важливим чинником, який впливає на ефективність технологічного 
процесу модифікування чавуну в ливарній формі, є гранулометричний склад 
модифікатора. Залежно від гранулометричного складу розглядаються три 
можливі механізми міжфазної взаємодії модифікатора з потоком металу в 
реакційній камері. Дрібнодисперсний пилоподібний модифікатор контактує з 
чавуном переважно за поверхневим механізмом. При цьому площа міжфазного 
контакту приблизно дорівнює площі горизонтального перерізу реакційної 
камери. Гранульований знепилений модифікатор припускає фільтрацію чавуну 
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на певну глибину камери й пошарово розчиняється в потоці металу. Кусковий 
модифікатор припускає фільтрацію чавуну за повним об’ємом реакційної 
камери з самого початку заливання форми й розчиняється в потоці металу за 
об’ємним міжфазним механізмом. Можливі комбіновані механізми взаємодії 
твердої та рідкої фази у реакційній камері ливникової системи форми [72, 73]. 
Швидкість проникнення рідкого чавуну в порах між зернами 
модифікатора в реакційній камері пропорційна розміру зерна, однорідності 
його фракційного складу, градієнту тиску металу між верхньою та нижньою 
частинами вертикального перерізу реакційного шару й в’язкістю рідкого 
металу, яка в свою чергу зворотно пропорційна його температурі [73]. 
Установлено, що за температури заливання 1400±50 С за підвищенням 
швидкості просування фронту рідкого металу в глибину камери модифікатори 
фракції 1…5 мм розташовуються в такий ряд: НМг15, ЖКМК, ФСМг7, ФС75% 
[73]. 
Установлено також, що максимальна швидкість насичення чавуну 
магнієм із сплаву ФСМг7 досягається за розміру його зерен 10…20 мм. При 
цьому з самого початку заливання рідкий чавун проникає на дно реакційної 
камери. Модифікатор спливає й міжфазна взаємодія відбувається за об’ємним 
механізмом. Але завдяки малій сумарній реакційній поверхні в чавун виливка 
переходить лише 0,012% магнію. З пилоподібного модифікатора з розміром 
частинок менше 1 мм у метал виливка переходить 0,031% магнію. Міжфазна 
взаємодія відбувається за поверхневим механізмом на мінімальній глибині 
реакційного шару. Значна кількість домішок залишається в реакційній камері у 
вихідному стані. З часток модифікатора ФСМг7 розміром 1…5, 2…4 та             
1…10 мм засвоюється 0,042% магнію, а міжфазна взаємодія відбувається за 
пошаровим механізмом [68, 74]. 
Стверджується [52], що під час модифікування в ливарній формі 
засвоєння сфероїдизувального феросиліцій-магнієвого (4% магнію) 
модифікатора з розміром частинок 3…15 мм складає 85…95%, а з розміром 
часточок 0,5…3 мм і 15…20 мм відповідно 40 і 50%. Відзначається, що 
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заливання форм з модифікатором, який має розмір часточок 6…12 мм 
відбувається спокійніше, ніж з розміром часточок 12…25 мм. Але в 
промисловому виробництві виливків використовують готовий до завантаження 
в реакційну камеру подрібнений феросиліцієво-магнієвий модифікатор фракції 
1…5 мм. У процесі послідовного двостадійного сфероїдизувального й 
графітизувального модифікування чавуну в ливарній формі відзначено 
доцільність використання нікель-магнієвого модифікатора з розмірами зерен 
2…10 мм [75]. 
Для графітизувального модифікування чавуну в ливарній формі 
рекомендовано феросиліцій з розмірами часточок 2…10 мм. Стверджується 
[76], що із збільшенням розміру часточок забезпечується більше проникнення 
розплаву в глиб модифікатора, створюються сприятливі умови для спливання і 
подальшого прискореного розчинення часточок у верхній частині реакційної 
камери, де циркуляція розплаву найінтенсивніша. 
Запропоновані та досліджені особливості розплавлення та засвоєння в 
чавуні модифікаторів-брикетів, які виготовляються методами порошкової 
металургії й вміщують магній, залізо, феросиліцій, алюміній, мідь, пилоподібні 
відходи лігатур та інших феросплавів і флюси. На відміну від запропонованих 
рядом зарубіжних фірм аналогів вони не вміщують неорганічних зв’язувальних 
матеріалів. Розроблені оптимальні склади та технологія виробництва 
брикетованих магнієвих модифікаторів на основі дрібних фракцій, у тому числі 
відходів виробництва, використання яких забезпечує високу та стабільну якість 
високоміцного чавуну у виливках [77, 78], але промислового розповсюдження 
вони так і не набули. 
Внаслідок чисельних експериментальних випробувань стверджують [45], 
що існує жорстка фізична залежність між оптимальною швидкістю чавуну під 
час заливання форми та оптимальною площиною горизонтального перерізу 
реакційної камери. Основним параметром, що визначає кінетику розчинення 
модифікатора в потоці рідкого чавуну вважають фактор розчинності 
модифікувального сплаву (ФРС), який розраховують як відношення: 
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                                                ФРС=Vзал / Fр.к.,                                          (1.2) 
 
де ФРС – фактор розчинності сплаву, кг/с∙см2;  
Vзал – масова швидкість чавуну під час заливання форми, кг/с; 
Fр.к – площа горизонтального перерізу реакційної камери, см
2
. 
 
Установлено [45], що за температури заливання 1400±35 °С оптимальне 
значення фактора розчинності феросиліцій-магнієвого сплаву «Прокалой 16» 
складає 0,05…0,07 кг/с∙см2. За вищих значень фактора розчинності частина 
модифікатора не встигає розчинитися в чавуні за час заливання форми. За 
менших значень розрахункова кількість модифікатора (0,7…0,8 % від маси 
металу, який модифікують) розчиняється раніше, ніж форма заповнюється 
чавуном. При цьому можливі викиди металу із стояка під впливом тиску парів 
магнію в реакційній камері [45, 52]. 
Таким чином під час конструювання призматичної реакційної камери 
спочатку за традиційними рекомендаціями літератури з ливарної гідравліки 
визначають мінімально припустиму для даної маси металу швидкість заливання 
Vзал, яку ділять на фактор розчинності ФРС, що дорівнює 0,06±0,01 кг/с∙см
2
. 
Установивши оптимальне значення площі горизонтального перерізу реакційної 
камери Fр.к легко розрахувати її глибину й загальний об’єм, який має бути 
наближений до насипного об’єму потрібної порції модифікатора. 
Важливе значення для забезпечення ефективного процесу модифікування 
чавуну в ливарній формі має температура розплаву під час заливання. Для 
феросиліцієво-магнієвих сплавів коливання температури заливання в межах 
1380…1430 °С помітно не впливає на кінетику розчинення модифікатора. Але 
за температури нижче 1380 °С перші порції чавуну залишаються не 
модифікованими [44]. Сплав “Прокалой 16” не розчиняється за температури 
чавуну нижчої за 1350 °С. Для цього модифікатора припустимий діапазон 
коливань температури заливання складає 1365…1450 °С, а в умовах масового 
виробництва – 1380…1420 °С [52]. Для внутрішньоформового оброблення 
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чавуну нікель-магнієвим модифікатором рекомендована температура заливання 
1380…1450 °С [79]. Оптимальна температура модифікування чавуну 
графітизувальним феросиліцієм і силікокальцієм складає 1420…1450 °С [80]. 
Значний обсяг технічної інформації щодо особливостей «Іnmold»-процесу 
підкреслює його переваги в порівнянні з ковшовими методами модифікування. 
Відзначено [52], що в чавуні, який модифікували в ливарній формі, 
спостерігається підвищена кількість центрів графітизації й відсутність 
первинного евтектичного цементиту в мікроструктурі навіть за низького вмісту 
кремнію. Відзначається також, що в такому чавуні число сфероїдів графіту 
приблизно втричі більше, а їхній діаметр у чотири рази менший, ніж у чавуні, 
модифікованому у відкритому ковші. У перерізах до 6 мм евтектичний 
цементит відсутній, а в перерізах 100 мм не виявлено погіршання сфероїдальної 
форми графіту. 
Однак внутрішньоформове модифікування не є універсальним 
технологічним процесом. На відміну від ковшових методів модифікування, 
акцент проектно-технологічного розроблення «Inmold»- процесу зміщується від 
металургійної частини в бік технології ливарної форми. Майже для кожного 
типорозміру виливка та кожного комплекту модельної оснастки потрібно 
окремо розрахувати, сконструювати й виготовити самостійну ливникову 
систему з реакційною камерою та шлаковловлювачем і розробити відповідну 
технологію форми в умовах конкретного ливарного підприємства.  
Недоліки «Inmold»-процесу в технічній літературі освітлені в 
недостатньому обсязі. Вони полягають у необхідності виплавляння вихідного 
чавуну з відносно низьким вмістом сірки, зменшенні виходу придатного литва 
внаслідок додаткових елементів ливникової системи, підвищеній ймовірності 
забруднення виливків газовими раковинами та неметалевими шлаковими 
вкрапленнями. Також недоліком «Іnmold»- процесу є принципова можливість 
нерівномірного засвоєння елементів-модифікаторів потоком рідкого чавуну на 
різних етапах заливання форми. Зокрема відзначено [81], що «за високим» 
значенням швидкості заливання потік металу розчиняє лігатуру (ЖКМК), але 
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до початку розчинення частина форми встигає заповнитися звичайним сірим 
чавуном, що підтверджує й подвійний колір зламу: темний – у нижній частині 
зразка і світлий – у верхній з достатньо чіткою межею». Отже модифікуванням 
чавуну в ливарній формі за визначених умов принципово можливо виготовляти 
двошарові виливки з різнорідних чавунів, наприклад з високоміцного та 
зносостійкого вибіленого, тобто розділити властивості сплаву в різних 
перерізах стінок виливка. При цьому відпадає необхідність виплавляння 
різнорідних чавунів в окремих плавильних агрегатах або у ковшовому 
модифікуванні окремої порції вихідного сплаву. Авторами [82...91] виявлено 
біля 300 різноманітних конструктивно-технологічних варіантів реалізації цієї 
ідеї. Принципово можливий такий, наприклад, варіант, як розділення 
звичайного базового сірого чавуну на два потоки з внутрішньоформовим 
модифікуванням одного з них карбідоутворювальним, а іншого 
сфероїдизувальним модифікатором. У результаті очікується отримання виливка 
з робочим шаром із зносостійкого твердого білого чавуну та матричним шаром 
з ударостійкого феритного чавуну з кулястим графітом (рис. 1.23 а, б). Однак, 
реалізації способу перешкоджає можливість взаємного гідродинамічного 
перемішування різнорідних потоків чавуну в процесі заливання загальної 
ливарної форми, а також можливість дифузійного вирівнювання хімічного 
складу рідкого чавуну в процесі його охолодження. 
 
 
    
                                                      а                                    б 
Рис. 1.23. Схеми конструктивно-технологічних варіантів роздільного 
модифікування вихідного чавуну (СЧ) в ливарній формі карбідоутворювальним 
(КМ) та сфероїдизувальним (СМ) модифікаторами для виробництва виливків 
типу двобічної плити (а) або двошарового бруска (б) з білого та високоміцного 
чавунів (БЧ – ВЧ) 
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Для усунення перелічених процесів необхідно розробити відповідні 
конструктивно-технологічні прийоми які б забезпечували розділення структури 
та властивостей різних частин виливка. Одним з таких прийомів є використання 
розділової перегородки, яку встановлюють між різномодифікованими чавунами 
перед заливанням в порожнину ливарної форми. Однак, відсутність таких 
досліджень дає підставу вважати тему дисертаційної роботи щодо встановлення 
особливостей і закономірностей подібного технологічного процесу актуальною 
як з наукової, так і з практичної точок зору. 
 
1.5 Висновки і постановка завдання досліджень 
 
Аналіз науково-технічної літератури за темою дисертаційної роботи 
дозволив зробити наступні висновки: 
1. У ливарному виробництві номенклатуру деталей, окремі частини яких 
виробляють з різних типів чавуну, називають двошаровими, на відміну від 
деталей з двох різнорідних металів (сплавів), які називають біметалевими. До 
двошарових чавунних деталей відносять: валки прокатних станів, щоки 
дробарок, вальці для мукомельної промисловості, шламопровідні труби, 
втулки, зубчасті колеса, конуси дробарок, виливниці, опорні ролики прокатних 
станів, насадки відбійних молотків, зуби розпушувачів, зуби екскаватора, била 
до молоткових дробарок тощо. 
2. З аналізу літературних даних установлено, що більш технічно 
виправданим, ефективним і, як наслідок, перспективним є поєднання в одній 
двошаровій деталі зносостійкого білого чавуну з ударостійким в’язким 
високоміцним чавуном з кулястим графітом ферито – перлітного класу. 
3. Основним недоліком більшості відомих способів виготовлення 
двошарових виливків є необхідність попередньої підготовки та виплавляння 
різних розплавів, що потребує встановлення двох плавильних агрегатів чи 
додаткового спеціального устаткування. Крім того реалізація такої технології 
на практиці потребує чіткої синхронізації процесів виплавляння сплавів та їх 
заливання в ливарну форму, що виконати вкрай важко. 
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4. Усунути перелічені недоліки можна з використанням позапічних 
способів оброблення розплавів чавунів, з яких розповсюдженішими є процеси 
модифікування. 
5. Серед існуючих процесів модифікування одним з ефективніших, 
технологічних і економічно вигідних на практиці виявився спосіб 
модифікування чавуну безпосередньо в ливарній формі або так званий 
«Іnmold»-процес. Майже для кожного типорозміру виливка й кожного 
комплекту модельної оснастки потрібно окремо розраховувати, сконструювати 
та виготовити самостійну ливникову систему з реакційною камерою та 
шлакоуловлювачем і розробити відповідну технологію форми в умовах 
конкретного ливарного підприємства. Іншим недоліком «Іnmold»-процесу є 
принципова можливість нерівномірного засвоєння елементів-модифікаторів 
потоком рідкого чавуну на різних етапах заливання форми. 
6. Принципово можливим є варіант розділення вихідного базового чавуну 
евтектичного складу на два потоки з внутрішньоформовим модифікуванням 
одного з них карбідоутворювальним, а іншого – сфероїдизувальним 
модифікаторами. У результаті очікується отримання виливка з робочим шаром 
із зносостійкого твердого білого чавуну та матричним шаром з ударостійкого 
феритного чавуну з кулястим графітом. Отже модифікуванням чавуну в 
ливарній формі за визначених умовах принципово можливо виробляти 
двошарові виливки з різних чавунів. Відсутність відповідних досліджень дає 
підставу вважати тему дисертаційної роботи, щодо встановлення особливостей 
і закономірностей подібного технологічного процесу актуальною. 
У роботі поставлені такі задачі дослідження: 
1. Вибрати ефективні добавки для сфероїдизувального та 
карбідоутворювального модифікування розплаву чавуну евтектичного складу в 
ливарній формі. 
2. Здійснити дослідження щодо перевірення можливості практичної 
реалізації та особливостей запропонованого способу виготовлення двошарових 
виливків модифікуванням чавуну евтектичного складу в ливниковій системі 
ливарної форми. 
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3. Виконати комп’ютерне моделювання процесів, що відбуваються в 
ливарній формі під час виготовлення двошарових виливків. 
4. Дослідити процеси взаємодії різномодифікованих чавунів у порожнині 
ливарної форми та установити основні закономірності формування двошарових 
чавунних виливків з робочою поверхнею з твердого зносостійкого білого 
чавуну та м’якою в’язкою ударостійкою монтажною частиною з високоміцного 
чавуну з кулястим графітом ферито-перлітного класу. 
5. Розробити та випробувати в промислових умовах технологічні процеси 
модифікування розплаву вихідного чавуну евтектичного складу в ливниковій 
системі при отриманні виливків з заданими структурою та властивостями. 
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РОЗДІЛ 2 
МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
2.1 Апріорне моделювання конструктивно-технологічних варіантів 
отримання двошарових виливків модифікування чавуну в ливарній формі 
 
Новий спосіб виготовлення двошарових чавунних виливків з різною 
структурою та властивостями в лівій і правій її частинах з одного вихідного 
розплаву базується на використанні технології внутрішньоформового 
оброблення вихідного рідкого чавуну в реакційній камері ливникової системи.  
Суть способу полягає в розділенні вихідного чавуну в ливниковій системі 
на два потоки, один з який прямує безпосередньо в одну частину порожнини 
форми, а інший – крізь реакційну камеру з модифікатором - в іншу частину 
форми. Можливо обидва потоки одночасно спрямувати в різні частини 
порожнини форми крізь камери з різними за функціональним призначенням 
модифікаторами. При моделюванні різних конструктивно-технологічних 
варіантів встановлено три основні морфологічні ознаки запропонованого 
процесу: 
 хімічний склад базового чавуну (прогнозовані властивості у 
виливках); 
 склад реакційної камери (функціональне призначення модифікатора); 
 конструктивна схема ливникової системи з реакційними камерами. 
За першою морфологічною ознакою ливарну форму можна заливати 
вихідним чавуном двох типів з прогнозованими властивостями в металі 
виливка: 
 схильним до вибілення твердим чавуном цементитно-перлітного 
класу (БЧ); 
 схильним до графітизації сірим чавуном з пластинчастим графітом 
(СЧ). 
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За другою морфологічною ознакою можливі дві принципові схеми 
конструкції ливникових систем з реакційними камерами для виробництва 
виливків з різною структурою та властивостями: 
 з розділенням загальної ливникової системи на дві частини, в одній з 
яких розташована реакційна камера; 
 з розділенням загальної ливникової системи на дві частини, кожна з  
яких має реакційну камеру. 
За третьою морфологічною ознакою як склад реакційної камери 
ливникової системи форми спрямованого функціонального призначення 
доцільно використовувати три типи модифікаторів: 
 графітизувальний модифікатор (ГМ); 
 карбідоутворювальний модифікатор (КМ); 
 сфероїдизувальний модифікатор (СМ). 
Крім того, можливі наступні варіанти заповнення реакційних камер 
модифікаторами: 
 у загальну ливникову систему з двома реакційними камерами, 
заповненими карбідоутворювальним (КМ) та графітизувальним (ГМ) 
модифікаторами (рис. 2.1, а, г); 
 у загальну ливникову систему з двома реакційними камерами, 
заповненими карбідоутворювальним (КМ) та сфероїдизувальним (СМ) 
модифікаторами (рис. 2.1, б, д); 
 у загальну ливникову систему з двома реакційними камерами, 
заповненими сфероїдизувальним (СМ) та графітизувальним (ГМ) 
модифікаторами (рис. 2.1, в, е); 
 у загальну ливникову систему з однією реакційною камерою, 
заповненою сфероїдизувальним (СМ) модифікатором (рис. 2.1, є, и); 
 у загальну ливникову систему з однією реакційною камерою, 
заповненою графітизувальним (ГМ) модифікатором (рис. 2.1, ж, і); 
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 у загальну ливникову систему з однією реакційною камерою, 
заповненою карбідоутворювальним (КМ) модифікатором (рис. 2.1, з, ї). 
 
      
                а                      б                   в                      г               д                   е 
а                              б                            
в  
                          є                 и                   ж              і                  з                  ї 
Рис. 2.1. Конструктивно-технологічні варіанти роздільного 
модифікування чавуну в ливарній формі 
 
Повна матриця планування трифакторного експерименту розділення 
властивостей елементів виливка модифікуванням у ливарній формі формально 
складається з: 223 = 12 комбінацій рівнів факторів (табл. 2.1).  
Таблиця 2.1. 
Варіанти технологічних рішень 
Індекс 
експерименту 
Вихідний  
чавун 
Склад реакційної 
камери 
Конструктивно-
технологічні варіанти  
1 СЧ ГМ-КМ рис. 2.1, а 
2 СЧ СМ-КМ рис. 2.1, б 
3 СЧ ГМ-СМ рис. 2.1, в 
4 БЧ КМ-ГМ рис. 2.1, г 
5 БЧ СМ-КМ рис. 2.1, д 
6 БЧ СМ-ГМ рис. 2.1, е 
7 СЧ СМ рис. 2.1, є 
8 СЧ ГМ рис. 2.1, ж 
9 СЧ КМ рис. 2.1, з 
10 БЧ СМ рис. 2.1, и 
11 БЧ ГМ рис. 2.1, і 
12 БЧ КМ рис. 2.1, ї 
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Логічний аналіз усіх конструктивно-технологічних теоретично можливих 
варіантів розділення властивостей чавуну в окремих частинах виливка дозволяє 
виключити з морфологічної табл. 2.1 значну частину економічно і технологічно 
недоцільних рівнів варіювання факторів, установивши такі обмеження: 
 вважати недоцільним заливання форм вихідним чавуном, схильним до 
кристалізації з вибіленням (БЧ); 
 вважати недоцільним модифікування схильного до вибілення чавуну, 
карбідоутворювальним модифікатором (БЧ → КМ); 
 вважати недоцільним модифікування схильного до графітизації чавуну, 
графітизувальним модифікатором (СЧ → ГМ); 
 вважати безперспективними виливки із сірого та високоміцного 
чавунів майже однакової твердості (СЧ – ВЧ). 
Таким чином, за встановленими обмеженнями найперспективнішим 
можна вважати варіант виготовлення виливків з різними структурою та 
властивостями з вихідного чавуну евтектичного складу з роздільним 
модифікуванням його карбідоутворювальним та сфероїдизувальним 
модифікаторами (рис. 2.1, б). 
Лабораторно-промислове перевірення принципової можливості реалізації 
апріорно встановленого конструктивно-технологічного варіанта розділення 
властивостей чавуну в окремих частинах виливка модифікуванням рідкого 
металу в реакційних камерах ливарної форми (див. рис. 2.1, в) визначена 
однією з головних задач експериментальної частини дослідження. 
 
2.2 Об’єкти дослідження  
 
У дослідженнях щодо вибору ефективних добавок для 
внутрішньоформового карбідутворювального та сфероїдизувального 
модифікування чавуну в ливниковій системі ливарної форми об’єктом 
дослідження обрали здвоєну ступінчасту пробу масою 5,0±0,2 кг з перерізами 
стінок 5, 10, 20, 30, 40, 50 мм (рис. 2.2), з загальною ливниково-
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модифікувальною системою, яка включала в себе кубічну реакційну камеру з 
довжиною ребра 40 мм. Підвід металу до виливків здійснювали двома 
живильниками з перерізом 0,5×1,0 мм. 
 
 
Рис. 2.2. Схема здвоєної ступінчастої проби з ливниковою системою і 
реакційною камерою 
 
Для дослідження процесу роздільного модифікування двох потоків 
чавуну в загальній ливниковій системі форми обрано двошаровий виливок 
«Плита» з розміром 24024025 мм і масою 10±0,2 кг (рис. 2.3). 
Підведення металу в ліву та праву частини порожнини форми за 
площиною розніму проводили через загальну ливникову систему, яка від стояка 
симетрично розходилась на два потоки, з двома кубічними реакційними 
камерами розміром 404040 мм.  
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Рис. 2.3. Схема виливка «Плита» з ливниковою системою та реакційними 
камерами  
 
2.3 Виплавляння вихідного чавуну евтектичного складу 
 
Вихідний чавун евтектичного складу виплавляли в індукційній тигельній 
електропечі марки ІСТ-006, місткістю тигля 60 кг з кислою футерівкою. 
Як основні шихтові матеріали для індукційної плавки використовували: 
чушковий переробний чавун марки ПЛ2 в кількості 80%, сталь 3 в кількості 
20% (рис. 2.4). 
 
    
              а                          б                       в                      г                         д 
Рис. 2.4. Загальний вигляд переробного чавуну ПЛ2 (а), сталевого брухту 
сталі 3 (б), феросиліцію ФС75 (в), феромарганецю ФМн75 (г) та електродного 
бою (д) 
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Для доведення чавуну за вмістом Si, Mn і С використовували добавки у 
вигляді феросплавів: феросиліцію марки ФС75, феромарганцю марки ФМн75 
та електродного бою (рис.2.4, д).  
Хімічний склад вихідних шихтових матеріалів наведено в табл. 2.2. 
 
Таблиця 2.2 
Хімічний склад шихтових матеріалів 
Матеріал 
Вміст елемента, % 
С Si Mn P S 
ПЛ2 (ГОСТ 805-95) 4,1...4,3 0,5...0,7 0,5...0,7 до 0,12 до 0,02 
Сталь 3 (ДСТУ 2651:2005) 0,22 0,26...0,3 0,3...0,5 до 0,04 до 0,05 
ФС75 (ДСТУ 4127-2002) – 73...75 0,4...0,6 до 0,05 до 0,02 
ФМн75 (ДСТУ 3547-97) 5,0...7,0 5,0...6,0 72...75 до 0,04 до 0,03 
Електродний бій  
ТУ 1911-109-73-2000 
92...95 - - - до 0,05 
 
Технологічний процес плавлення в індукційній печі складається із таких 
операцій: завантаження шихти, нагрівання, розплавлення та перегрівання 
металу, доведення його за хімічним складом відповідно до вимог                  
ГОСТ 1412-85. 
Завантажування шихти здійснювали за такою послідовністю: на дно печі 
завантажували чавунні чушки, після нагрівання і розплавлення по ходу плавки 
додавали сталевий брухт, для доведення чавуну за хімічним складом додавали 
електродний бій, феросплави ФС75 і ФМн75. Після доведення та перегрівання 
металу до температури 1520±20 °С вихідний чавун випускали в ручний ківш, 
попередньо підігрітий до температури  450…500 °С, температура металу під 
час заливання ливарних форм складала 1380…1480 С. Тривалість плавки 
становила близько 1,5 години.  
Розрахунок шихтових матеріалів для виплавлення чавуну евтектиного 
складу в індукційній печі наведено в табл. 2.3. 
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Таблиця 2.3 
Шихтова карта для виплавки вихідного чавуну (розрахунок на 100 кг) 
 
Матеріал 
Вміст хімічних елементів, %. 
C Si Mn P S 
% кг % кг % кг % кг % кг 
Вихідний чавун 3,6 3,6 2,0 2,0 0,85 0,85 0,2 0,2 0,15 0,15 
Угар 10 0,36 5,0 0,1 10 0,085 0 - 0 - 
Шихта 3,96 3,96 2,1 2,1 0,94 0,94 0,2 0,2 0,15 0,15 
Чавун ПЛ2, 80% 4,3 3,44 0,7 0,56 0,7 0,56 0,12 0,096 0,02 0,016 
Сталь 3, 20% 0,22 0,044 0,3 0,06 0,5 0,01 0,04 0,008 0,05 0,001 
Всього внесено - 3,48 - 0,62 - 0,57 - 0,02 - 0,017 
Необхідно ввести - 0,48 - 1,48 - 0,37 - - - - 
Електродний бій  
0,46 % 
95,0 0,43 - - - - - - 0,05 0,00023 
ФС75, 2,0% - - 75,0 1,48 - - - - - - 
ФМн75, 0,5 % 7,0 0,035 2,0 0,01 75 0,37 - - - - 
Всього на 
металозавалку 
- 3,96 - 2,1 - 0,94 - 0,02 - 0,017 
 
2.4 Контроль хімічного складу вихідного чавуну. Контроль 
температури розплаву 
 
Для контролю чавуну по ходу плавки використовували експрес-контроль 
для визначення вуглецевого еквівалента. Експрес-контроль вуглецевого 
еквіваленту вихідного чавуну виконували термографічним методом на 
спеціальному приладі (рис.2.5). 
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Рис. 2.5. Прилад для термографічного експрес-контролю вуглецевого 
еквівалента рідкого чавуну 
 
Порцію рідкого чавуну 1 (див. рис. 2.5), вуглецевий еквівалент якого 
визначали, заливали в спеціальну пробницю та реєстрували криву охолодження 
цього чавуну на рухомій діаграмній стрічці електронного потенціометра 
ЕПП09-3М. Пробниця була виконана з піщано-глинястої суміші 2 у металевому 
жакеті 3. Робоча частина форми мала вигляд усіченого конуса діаметром 80 та 
60 мм і висотою 100 мм й вміщувала 3 кг сплаву. Вимірювання температури 
проводили за допомогою стандартної платино-платинородієвої термопари 4, 
спай якої від прямого контакту з рідким чавуном захищали кварцовим 
наконечником 5. Термопара 4 з кабелем 6 була з’єднана з автоматичним 
електронним потенціометром 7 марки ЕПП09-3М. Одна шкала потенціометра 
була проградуйована в градусах за Цельсієм, а інша – безпосередньо у 
відсотках вуглецевого еквівалента, значення якого відповідало значенню 
температур ліквідус чавуну. Залежність вуглецевого еквівалента від 
температури ліквідус визначали за формулою: 
 
Се = С + Si / 3=(12,87628 – 0,00736) tl  ± 0,07%                   (2.1) 
 
де Се – вуглецевий еквівалент, %; С – вміст вуглецю в чавуні, %;                    
Si – вміст кремнію в чавуні, %; tl – температура ліквідус чавуну, вуглецевий 
еквівалент якого контролюють, С. 
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Хімічний склад вихідного та модифікованого чавуну визначали на 
зразках, двома способами: аналітичним хімічним і спектральним експрес-
аналізом. Вміст вуглецю та сірки визначали методом вакуум-плавлення на 
аналізаторах АН 7529 та АС 7932. Вміст кремнію, марганцю, нікелю, фосфору, 
залишкового магнію та рідкісноземельних елементів визначали за допомогою 
оптико-емісіонного спектрометра фірми «BrukerMaterials» марки                       
Q4 ТASMAN. 
Оцінку температури чавуну забезпечували контактним методом з 
використанням термопар занурення. Для аналізу температур вихідного чавуну 
використовували вольфрам-ренієві термопари занурення, оснащені захисним 
кварцовим наконечником, реєстрували температури приладом ЕПП-09-3-М. 
 
2.5 Хімічний та гранулометричний склад модифікувальних добавок 
 
У процесі дослідження розплав вихідного чавуну піддавали 
модифікувальному обробленню безпосередньо в ливарній формі добавками, що 
розміщуються в проточних реакційних камерах ливникових систем на шляху 
руху розплаву до виливка. При цьому як карбідоутворювальний модифікатор, 
що сприяє кристалізації твердого зносостійкого білого чавуну у виливку, 
використовували церієвий мішметал МЦ50Ж3, нікель-магнієву лігатуру 
НМг19, високовуглецевий ферохром ФХ900, в якості сфероїдизувального 
модифікатора для отримання структури та властивостей високоміцного чавуну 
з кулястим графітом (ВЧКГ) у виливках – комплексну лігатуру ФСМг7. 
Хімічний склад модифікувальних добавок наведено в табл. 2.4. 
З метою отримання модифікувальних добавок певного 
гранулометричного складу їх перед використанням подрібнювали та просівали 
на приладі моделі 029 для контролю зернового складу формувальних матеріалів 
через стандартний набір сит (ГОСТ 29234.3-91) з подальшим відбором часток 
розмірами 1,0…5,0 мм. Зовнішній вигляд модифікаторів показано на рис. 2.6. 
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Таблиця 2.4 
Характеристика компонентів модифікувальних домішок реакційних камер 
Марка ГОСТ, (ТУ) 
Масова частка елементу, % 
Mg РЗМ Si Ni Cr Mn C Fe  
ФСМг7 ТУ 14-5-136-86 7,2 – 61,7 – – – – реш. 
ФХ900 ГОСТ 4757-91 – – 2 – 65 – 9 реш. 
НМг19 ТУ 4821-5013-72 19 0,3 – зал. – – – – 
МЦ50Ж3 ТУ 48-4-280-86 3,16 76 0,3 – 2,3 – – 3,09 
 
Кількість модифікатора в експериментах складала 2,0% від маси розплаву 
чавуну, що обробляється. Реакційні камери заповнювались модифікувальними 
добавками на 2/3 їх висоти. 
 
    
а                                б                             в                            г 
Рис. 2.6. Зовнішній вигляд підготовлених модифікаторів: 
а – феросиліцієво - магнієвий сплав ФСМг7, б – церієвий мішметал 
МЦ50Ж3, в – нікель-магнієва лігатура марки НМг19; г – високовуглецевий 
ферохром марки ФХ900 
 
2.6 Вибір матеріалу та товщини розділових перегородок 
 
Для забезпечення розділення структури та властивостей в 
експериментальному виливку «Плита» як розділові перегородки 
використовували обрізи листового прокату розміром 250×30 мм із сталі Ст3пс 
ГОСТ 380-90 товщиною 1.0; 2,0; 3,0 мм та зі сталі Ст08кп ГОСТ 14918-80, 
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товщиною 0,5; 1,0 та 1,5 мм. Пластини з сталі Ст08кп з обох боків були покриті 
шаром металевого цинку Ц0…Ц1 ГОСТ 3640-94 завтовшки 60…80 мкм. 
Хімічний склад сталевих перегородок наведено в табл. 2.5. 
 
Таблиця 2.5 
Хімічний склад сталевих перегородок 
Марка сталі C Si Mn S Р 
Ст3пс 
ГОСТ 380-90 
0,14…0,22 0,05…0,17 0,4…0,75 0,03…0,05 0,03…0,05 
Ст08кп 
ГОСТ 19904-90 
0,05…0,12 0,17…0,37 0,35…0,65 0,02…0,04 0,025…0,035 
 
2.7. Виготовлення та заливання ливарних форми 
 
Ливарні форми для отримання експериментальних виливків «Ступінчаста 
проба» та «Плита» виготовляли в двох опоках за нероз’ємною моделлю з 
піщано-глинястої суміші. Склад формувальної суміші наведено в табл. 2.6. 
 
Таблиця 2.6 
Склад формувальної суміші 
Компоненти Вміст компонента,% 
Оборотна суміш 90,0…92,0 
Пісок марки 1К1О2016 5,0…6,0 
Глина формувальна 3,0…4,0 
Вода 4,0…5,0 
 
Послідовність виготовлення ливарних форм була такою: 
Формування починали з виготовлення нижньої півформи. Для цього на 
модельну плиту встановлювали модель виливка, моделі реакційних камер і 
живильників. Зверху встановлювали опоку низу.  
64 
 
На моделі наносили розділове покриття та через сито просіювали суміш 
шаром 40…50 мм.  
Після цього порожнину опоки заповнювали формувальною сумішшю та 
ущільнювали. Надлишки суміші зрізали металевою лінійкою в рівень з 
окрайкою опоки.  
Після виготовлення нижньої півформи її знімали з модельної плити та 
накривши підопоковою плитою перевертали на 180° площиною роз’ємну 
форми догори. 
На нижню півформу встановлювали опоку верху, центруючи її штирями. 
Після встановлення моделі стояка, шлаковловлювача та випорів, наносили 
розділове покриття і виготовляли верхню півформу за описаною вище 
технологією. Далі видаляли з форми моделі стояка та випорів. Знімали верхню 
півформу за допомогою центрувальних штирів з нижньої півформи, 
повертаючи її на 90 та встановлювали на бік на заздалегідь підготовлене місце. 
Розширяли гладилкою верхню частину стояку, утворюючи ливникову воронку. 
Після легкого розштовхування, вилучали моделі з нижньої та верхньої півформ. 
Півформи просушували в сушильній шафі за температури              
105…110 °С протягом 4 годин. Після цього встановлювали на заливальному 
плацу. З порожнин півформ видаляли залишки формувальної суміші.  
При виготовленні виливків «Ступінчаста проба» для 
внутрішньоформового оброблення в реакційні камери окремо засипали 
карбідоутворювальний або сфероїдизувальний модифікатори. 
Для виготовлення виливків «Плита» встановлювали розділові 
перегородки в порожнину форми, одночасно засипали карбідоутворювальний 
та сфероїдизувальний модифікатори в реакційні камери.  
Складали ливарні форми та привантажували їх вантажем для уникнення 
підйому рідким металом верхньої півформи та виходу розплаву рознімом 
форми (рис. 2.7). 
 
65 
 
            
                                       а                                                     б      
            
                                           в                                                   г 
Рис. 2.7. Ливарні форми для виготовлення виливків                        
«Ступінчаста проба» (а), «Плита» (б, в), та загальний вид складеної форми з 
вантажем (г) 
 
2.8 Виготовлення зразків для дослідження макро- та мікроструктури 
чавунних виливків 
 
Після виготовлення виливків «Ступінчаста проба» в всіх перерізах проб 
виконули надрізи на 1/3 їх ширини та розбивали для дослідження характеру 
зламу (рис. 2.8, а).  
На виливку «Плита» виконували поперечний надріз по центру виливка 
розбивали його на дві частини для дослідження характеру зламу (рис. 2.8, б) 
 
                 
                                                                                      б           
                                         а                                                                                         в 
 
Рис. 2.8. Макрозлам виливка «Ступінчаста проба» (а), виливка «Плита» з 
перегородками (б) та двошарова плита (в) 
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Для вивчення мікроструктури досліджувальних виливків з боку зламу 
механічним способом вирізали зразки. Схеми та загальний вигляд вирізання 
зразків з виливків показано на рис. 2.9. Вивчення мікроструктури виконували 
на мікрошліфах, які виготовляли в ручну на шліфувально-полірувальних 
верстатах марки 3Е881М. Поверхню вирізаного зразка, на якій має бути 
підготовлений шліф, попередньо вирівнювали обробленням на абразиві 
зернистістю 45…60 мкм з періодичним його охолодженням. Для шліфування 
зразків застосовували водостійкі шкурки різної зернистості, прикріплені до 
диска шліфувального верстата, що обертається. 
 
   
     
                             а                                                                      б 
Рис. 2.9. Схеми та загальний вид вирізання зразків з виливків: 
а – «Ступінчаста проба», б – «Плити»  
 
Спочатку поверхню обробляли на шліфувальному папері грубої 
зернистості на шкурках № 180, № 240 і №400. Далі виконували тонке 
шліфування на дрібнозернистій шкірці № 600 і №800. 
Після тонкого шліфовання виконували полірування зразків на шкірці з 
алмазною пастою № 5/3 або на пасті Гойї. Кінцеве полірування зразків 
проводили на фетрі з водною суспензією оксиду хрому. 
Полірований зразок промивали проточною водою, ретельно висушували, 
та протирали етиловим спиртом. 
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Оцінку вкраплень графіту здійснювали на нетравлених шліфах              
(рис. 2.10, а), металевої матриці  на травлених шліфах (рис. 2.10, б) з 
використанням оптичного мікроскопа марки МІМ-10 при збільшені 100 крат. 
При оцінюванні графіту визначали форму, розподіл, кількість і розмір 
графітових вкраплень і структурних складових металевої матриці за                          
ГОСТ 3443-87. 
Для травлення зразків використовували 4% спиртовий розчин НNO3. Час 
травлення  5…20 с. Для отримання збільшеного електронного зображення 
структури використовували відеокамеру марки Tucsen, яка дає можливість 
досить швидко отримати цифровий знімок поверхні та обробити його на 
комп’ютері. 
 
               
а                                       б 
Рис. 2.10. Загальний вигляд нетравлених (а) і травлених (б) шліфів 
 
Камеру встановлювали замість окуляра мікроскопа. Цифровий запис 
знімка здійснювали на ПЕОМ з використанням пакета програм для оброблення 
графічної інформації. 
Локальний хімічний склад окремих фаз і розподіл хімічних елементів між 
ними виконували на растровому електронному мікроскопі РЕМ106И. 
 
2.9 Вимірювання твердості та мікротвердості зразків 
 
Твердість зразків вимірювали за методом Бринелля на приладі типу      
ТШ-2. Випробовування проводили наступним чином: спочатку підводили 
зразок до індентора, потім вдавлювали індентор в зразок з плавним зростаючим 
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навантаженням протягом 2…8 с, після досягнення максимальної величини 
навантаження на індентор витримували в певному інтервалі часу. Потім 
знімали прикладене навантаження, відводили зразок від індентора й 
вимірювали діаметр отриманого відбитка. Як індентор використовували кульку 
зі сталі ШХ15 діаметром 10 мм. Похибку вимірювань визначали за           
формулою 2.2 : 
 
∆Х=                                                        (2.2) 
де t – коефіцієнт Стьюдента при даних n; 
S – середньоквадратичне відхилення результату окремого спостереження 
 
Діаметр відбитка вимірювали за допомогою індентора мікроскопу або 
вимірювальною лупою з точністю до 0,01 мм. Загальний вигляд зразків після 
вимірювання показано на рис. 2.11. 
  
     
Рис. 2.11. Загальний вигляд зразків після вимірювання твердості за 
Бринеллем 
 
Мікротвердість структурних складових визначали на твердомірі ПМТ-3 
при навантаженні 100 г, з кроком між точками 1…2 мкм відповідно до 
ГОСТ9450-89. У кожному випадку виконували не менше 3 замірів 
мікротвердості досліджуваної структурної складової (рис. 2.12). За значення 
мікротвердості приймали середньоарифметичні значення декількох вимірів. 
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Рис. 2.12. Вимірювання мікротвердості перехідної зони контакту сірого 
чавуну з сталевою перегородкою 
 
Математичне оброблення результатів експериментальних досліджень, 
оцінка достовірності одержаних результатів і закономірностей та побудова 
графічних залежностей здійснювались на ПЕОМ з використанням пакету 
прикладної програми Excel та Grapher. 
 
2.10 Комп’ютерне моделювання гідродинамічних та температурних 
процесів 
 
При відпрацюванні технологічного варіанта отримання двошарових 
виливків в одній частині з твердого зносостійкого білого чавуну та в’язкого 
ударостійкого високоміцного чавуну з кулястим графітом в іншій частині 
визначили, що основними факторами, які впливають на якість одержуваних 
виливків, є механізм взаємодії різномодифікованих чавунів, а також 
гідродинамічні, теплофізичні та масообміні процеси, що відбуваються у 
ливарній формі під час заливання, тверднення та охолодження розплаву.  
Для вивчення перелічених процесів використовували метод 
комп’ютерного моделювання із застосуванням професійної САМ-системи 
тримірного моделювання ливарних процесів «Nova Flow Solid CV». 
Для дослідження обрали експериментальні виливки «Плита» розміром 
240×240×25 мм з загальною симетричною ливниковою системою, до складу 
якої входили кубічні реакційні камери розміром 40×40×40 мм. Об’єкти 
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дослідження для комп’ютерного моделювання в САМ – програмі виконувались 
у програмному пакеті «Solid Works» (рис. 2.13). 
 
            
                                        а                                                           б 
Рис. 2.13. Вихідні 3D-моделі виливка «Плита» з загальною ливниковою 
системою без перегородки (а) та встановленою перегородкою в порожнину 
форму вздовж вісі симетрії (б)  
 
Під час моделювання процесів виготовлення виливків з різною 
структурою та властивостями досліджено наступні технологічні варіанти 
заповнення порожнини форми розплавом: 
 через канали загальної розгалуженої на два боки від загального стояка 
ливникової системи, що забезпечують підведення модифікованих розплавів в 
різні частини порожнини форми (рис. 2.13, а),  
 через канали загальної розгалуженої на два боки від загального стояка 
ливникової системи, що забезпечує підведення модифікованих розплавів в різні 
частини порожнини форми, між якими встановлювалась механічна металева 
перегородка (рис. 2.13, б) 
Моделювання здійснювали варіюванням наступних змінних 
технологічних параметрів: швидкості заливання розплавом ливарної форми               
(0,5 і 1,0 кг/с) (рис. 2.14, а), температури розплаву перед заливанням (1380; 1450 
та 1500 °С) (рис. 2.14, б) та товщину розділової механічної перегородки (0,5, 
1,0, 2,0 і 3,0 мм) (рис. 2.15).  
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        а                                                            
 
б 
Рис. 2.14. Комп’ютерне моделювання швидкості (а) та температури 
заливання (б) розплавом ливарних форм 
 
У ході проведення модельних досліджень спостерігали динаміку 
заповнення розплавами порожнини форми без та з розділовою перегородкою, 
напрям їх руху, розподіл температури розплавів під час заповнення порожнини 
форми, контакту з перегородкою, тверднення та охолодження. 
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а                                                                 б 
                                     
  
                                   в                                                            г 
Рис. 2.15. Схеми ливарних форм з товщиною розділової перегородки          
0,5 (а), 1,0 (б), 2,0 (в) та 3,0 (г) мм 
 
2.11 Термічне оброблення виливків 
 
З метою збільшення феритної складової у виливках з високоміцного 
чавуну їх піддавали низькотемпературному графітизувальному відпалу.  
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Для цього виливки нагрівали в муфельній печі СНОП 1,6.2,5.1/11-И2 
потужністю 3 кВт до температури 780 °С, витримували протягом 3...4 годин та 
охолоджували разом з піччю. 
Температуру нагрівання контролювали платино-платинородієвою 
термопарою (ПР 10/068), підключеною до аналогово-цифрового перетворювача 
марки ІСРсоm 7018 (з компенсацією температури навколишнього середовища) 
та узгоджувального пристрою ІСРсоm 7520 підключеного до портативного 
комп’ютера. 
 
2.12 Висновки до розділу 2 
 
1. Проведено апріорне моделювання конструктивно-технологічних 
варіантів отримання двошарових виливків модифікування чавуну в ливарній 
формі та обрано перспективний для подальших досліджень. 
2. Спроектовано моделі експериментальних виливків «Ступінчаста 
проба» й «Плита». 
3. Вибрано добавки для внутрішньоформового карбідоутворювального та 
сфероїдизувального модифікування розплаву чавуну евтектичного складу. 
4. Використані стандартні методи хімічного і термічного аналізу, 
металографічних досліджень, а також визначення твердості, мікротвердості та 
механічних властивостей чавуну. Дослідження гідродинамічних процесів 
виконано за допомогою системи 3D комп’ютерного моделювання ливарних 
процесів. 
5. Описана методика низькотемпературного графітизувального відпалу 
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РОЗДІЛ 3 
ОСОБЛИВОСТІ СФЕРОЇДИЗУВАЛЬНОГО ТА 
КАРБІДОУТВОРЮВАЛЬНОГО ВНУТРІШНЬОФОРМОВОГО 
МОДИФІКУВАННЯ ЧАВУНУ ЕВТЕКТИЧНОГО СКЛАДУ 
 
3.1 Сфероїдизувальне модифікування вихідного чавуну в ливарній 
формі 
 
Аналіз літератури дозволив розширити сфери застосування 
внутрішньоформового модифікування, що дало змогу змоделювати і 
запатентувати [83...91] декілька конструктивно-технологічних варіантів нового 
технологічного процесу [91]. 
Для першочергового практичного випробування, дослідження 
особливостей і вибору ефективних параметрів з них обрали найбільш 
перспективний варіант, сутність якого полягає (рис. 3.1) в розділенні під час 
заливання рідкого вихідного чавуну евтектичного складу (СЧ) симетричною 
ливниковою системою на два незалежні потоки, один з яких прямує в 
порожнину загальної ливарної форми крізь реакційну камеру з 
карбідоутворювальним модифікатором (КМ), а інший – крізь камеру із 
сфероїдизувальним модифікатором (СМ). Перспективність цього 
конструктивно-технологічного варіанта полягає в тому, що, якщо передбачити 
умови, за яким два різномодифіковані потоки не будуть перемішуватися між 
собою, один з шарів або боковин виливка закристалізується з твердого 
зносостійкого чавуну з білим кольором зламу (БЧ), а інший – з м’якого 
ударостійкого високоміцного чавуну з кулястим графітом і світло-сірим 
кольором зламу (ВЧ). Тобто відбувається розділення структури та властивостей 
сплаву в локальних частинах виливка. 
Отже на етапі випробування [83...91] нового способу (рис. 3.1) 
першочергово необхідно було вибрати ефективну добавку для 
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внутрішньоформового сфероїдизувального модифікування вихідного чавуну 
евтектичного складу. 
 
 
Рис. 3.1. Схема нового способу виготовлення двошарових чавунних 
виливків: 
СЧ – чавун евтектичного складу; КМ – карбідоутворювальний 
модифікатор; СМ – сфероїдизувальний модифікатор; БЧ – білий чавун з 
карбідами заліза у ледебуритній евтектиці; ВЧ – високоміцний чавун з 
кулястим графітом 
 
Слід зауважити, що процес сфероїдизувального модифікування чавуну в 
ливарній формі був досліджений і впроваджений у виробництво ще у 70-тих 
роках минулого сторіччя [92]. При цьому був встановлений один з             
недоліків цього методу, а саме: якщо всі методи ковшового модифікування 
(див. розділ 1.2) можна вважати універсальними, тобто незалежними від 
габаритів та конфігурації виливків, то при внутрішньоформовому 
модифікуванні кожний комплект модельної оснастки для виготовлення форми 
під конкретний типорозмір виливка або кількох виливків потрібно творчо 
сконструювати, розрахувати і випробувати натурними дослідами. Це і було 
зроблено на початку експериментальних досліджень нового способу. 
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У лабораторних умовах для дослідження складу реакційної камери, а 
також умов його рівномірного та повного розчинення в потоці рідкого чавуну 
синхронно з процесом заливання порожнини ливарної форми обрали виливок у 
вигляді здвоєної ступінчастої проби (див. рис. 2.1) масою 5,0 0,2 кг з 
перерізами стінок 5, 10, 20, 30, 40, 50 мм і ливниково-модифікувальною 
системою, яка включала кубічну реакційну камеру (рис. 3.2). 
 
 
Рис. 3.2. Здвоєна ступінчаста проба з ливниковою системою 
 
Керуючись рекомендаціями із технічної літератури [68] за ефективну 
речовину для сфероїдизувального модифікування чавуну в ливарній формі 
обрали сплав феросиліцію з магнієм в обеспилених гранулах розміром               
від 1,0 до 5,0 мм марки ФСМг7 (див. табл. 2.2). 
Масу добавки, яку розміщували в реакційній камері встановили, 
виходячи з наступних міркувань. На італійських заводах «Fiat», де у 1976 році 
вперше впроваджено Inmold-process [50], вміст сірки у вихідному чавуні 
зменшують до можливого мінімуму (менше 0,012%). При цьому потрібна 
кількість феросіліцієво-магнієвого модифікатора становить лише 0,7…0,8% від 
маси виливка [49]. 
Рідкий чавун з низьким вмістом сірки (менше 0,012%) виплавляють в 
основних дугових печах з наведенням карбідного шлаку або в індукційних 
печах на шихті з підвищеною часткою первинних доменних чушкових чавунів, 
рафінованих продуванням магнієм з вмістом сірки 0,005…0,011%. 
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Переважна більшість вітчизняних чавуноливарних цехів використовують 
у шихті значну долю брухту та звороту чавуну вагранкового плавлення. При 
цьому вміст сірки у вітчизняних сірих чавунах підвищується до 0,10…0,12%. 
Оскільки сірка нейтралізує сфероїдизувальну ефективність магнію, для 
гарантованого забезпечення сфероїдизації графіту в експериментальних 
плавках кількість модифікатора в реакційній камері свідомо збільшили до 2,0% 
від маси виливка (5,0 кг), тобто до 100 г. 
За рекомендаціями [61] та практичним досвідом використання        
Inmold-process, з можливих варіантів конфігурації реакційної камери обрали 
кубічну з горизонтальним перерізом площини Fр.к. 
За насипної маси модифікатора ФСМг7 у гранулах 1,0…5,0 мм - 24 г/мм 3  
об’єм складу реакційної камери дорівнює 100 г/24 г/мм 3 =410 мм 3 . 
При довжині ребра куба 4 см об’єм реакційної камери Vр.к. дорівнює          
4 3 =64 см 3 , а площа горизонтального перерізу: 40 2 =160 мм 2 , при цьому ступінь 
заповнення камери модифікатором: (41/64)∙100=50…60%, як і рекомендують 
дослідники Inmold-process [61]. 
На підставі розрахунків прийняли та встановили модель реакційної 
камери кубічної форми з ребром 4 см, площиною горизонтального перерізу     
160 мм 2  обсягом 640 мм 3  і запланованим ступенем заповнення камери 
модифікатором 40…60%. 
З урахуванням ефективного значення фактора розчинності                          
(див. розділ 1) ФРС 0,06  0,01 кг/с см 2  масова швидкість заливання Vзал. що 
забезпечує рівномірне й повне розчинення модифікатора дорівнює:                                                  
Vзал.= Fр.к.∙ФРС = 16 0,06 = 0,96 кг/с   1 кг/с.  
Тобто, порожнина форми металоємністю 5,0 кг має заповнюватись за 
4,5…5,0 с. Таку швидкість забезпечує живильник перерізом 0,7…1,0 см 2  [61]. 
Прийнявши площину перерізу живильника 1,0 см2, виготовили відповідну 
модель ливникової системи. 
Сумарна площа перерізу двох живильників (0,5×2) = 1см2 забезпечувала 
повільне заповнення порожнини форми протягом 5…6 с. 
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Температуру чавуну перед заливанням витримували в діапазоні                    
1420 20 С. 
Для перевірки надійності розробленої технології внутрішньоформового 
сфероїдизувального модифікування виконали серію лабораторних досліджень. 
У реакційну камеру сухої піщано-глинястої форми (рис. 3.3) перед 
складанням засипали 100 г подрібненого модифікатора ФСМг7 у гранулах 
розміром 1,0…5,0 мм. Реакційну камеру контрольної проби залишали 
порожньою. 
 
                      
а                                                                         б 
Рис. 3.3. Ливарна форма перед складанням (а) і нижня напівформа (б) з 
завантаженим у реакційну камеру модифікатором 
 
Для дослідження особливостей нового способу виготовлення двошарових 
виливків (див. рис. 3.1) обрали вихідний чавун з мінімальною схильністю до 
кристалізації з вибіленням і майже евтектичним вуглецевим еквівалентом 
Се=4,1…4,4%, хімічний склад якого співпадав з найпоширенішими марками 
сірого чавуну у виливках СЧ10…СЧ20 (ГОСТ 1412-85). 
Вихідний чавун виплавляли в індукційній тигельній електропечі марки 
ІСТ-0,06 з кислою футерівкою. Шихта складалася з чушкового чавуну марки 
ПЛ2 з додаванням Ст3. Розрахунковий хімічний склад вихідного чавуну після 
переплавлення шихти мав бути знаходитися в межах: С=3,4…3,6%; 
Si=1,9…2,4%; Mn=0,6…0,7%; S менше 0,03%; Р менше 0,05%. 
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Виплавлений у печі рідкий вихідний чавун спочатку заливали в окрему 
форму для визначення кольору його зламу в плиті товщиною 10 мм, та у 
циліндричну пробницю приладу для контролю вуглецевого еквіваленту       
(див. розділ 2, рис. 2.6). 
Якщо злам вихідного чавуну в контрольному бруску мав темно-сірий 
колір (рис. 3.4), а прилад (рис. 3.5) вказував на значення вуглецевого 
еквіваленту в межах 4,1…4,4 %, коли температура ліквідусу співпадала з 
температурою солідуса, чавун з плавильного агрегату розливали в сухі піщані 
форми відкритим ручним ковшем. Температуру розплаву перед заливанням 
контролювали зануренням під дзеркало металу в ковші. Заливання кожної 
форми тривало 5…6 с. 
 
 
Рис. 3.4. Макроструктура зламу вихідного чавуну евтектичного складу з 
контрольної проби товщиною перерізу 10 мм 
 
 
Рис. 3.5. Крива охолодження евтектичного чавуну (Се=4,2%) для 
контролю вуглецевого еквіваленту (Се=С+1/3Si) 
 
Охолоджені проби вибивали з форм, візуально приділяючи особливу 
увагу стану реакційної камери в кожній формі. Чітка кубічна форма та 
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відсутність у пробі реакційної камери залишків спечених зерен модифікатора 
свідчило про повне його розчинення в потоці чавуну за час заливання форми 
(рис. 3.6 а, б). За необхідності в суперечливих випадках камери розрізали навпіл 
за осьовим перерізом для підтвердження металевого характеру їх матеріалу 
(рис. 3.6, в). 
 
 
                                       а                         б                      в 
Рис. 3.6. Виливки реакційних камер, візуальний вигляд яких свідчить про 
відносно повне розчинення модифікатора за час заливання форми (а, б) та 
темплет такої розрізаної камери (в) 
 
Сипкий або навіть частково спечений у нижній частині виливка 
реакційної камери стан гранул модифікатора (рис. 3.7) свідчить про його 
неповне розчинення в чавуні за час заливання форми. Здебільшого в такому 
разі результат модифікування був негативний і його доводилось бракувати. 
 
          
Рис. 3.7. Виливок реакційної камери із залишками частково спечених 
гранул модифікатора 
 
Темно-сірий колір зламу навіть у тонких (5 та 10 мм) перерізах залитої 
без сфероїдизувального модифікатора ступінчастої проби (рис. 3.8) 
підтверджував правильність розрахунку шихти та надійність контролю якості 
чавуну, обраного для експериментів як вихідний сірий евтектичний чавун. 
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Рис. 3.8. Макроструктура зламу (I) та мікроструктура (×100) (II) 
вихідного чавуну в перерізах контрольної ступінчастої проби 5 (а), 10 (б),         
20 (в), 30 (г), 40 (д), 50 (е) мм та характеристика структурних складових (III) 
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Рис. 3.9. Макроструктура зламу (I) та мікроструктура (×100) (II) чавуну, 
модифікованого у ливарній формі сплавом ФСМг7 у перерізах ступінчастої 
проби 5 (а), 10 (б), 20 (в), 30 (г), 40 (д), 50 (е) мм та характеристика структурних 
складових (III) 
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Із зменшенням швидкості відведення тепла кристалізації та охолодження 
від стінки виливка до формувальної суміші в структурі сірого чавуну з 
пластинчастим графітом збільшується його розмір (ПГд25…ПГд90) та доля 
м’якого фериту (ПФ0…П92Ф8) в переважно перлітній металевій матриці 
вихідного сплаву (рис. 3.8.). 
Встановлено, що після оброблення рідкого вихідного чавуну 
евтектичного складу модифікатором ФСМг7 чавун всіх перерізах проби 
кристалізувався зі світло-сірим кольором зламу (рис. 3.9., I), характерним для 
високоміцного чавуну та структурою яка складається з графіту кулястої форми 
в перліто-феритній металевій матриці (рис. 3.9., ІІ). 
В мікроструктурі високоміцного чавуну із збільшенням перерізу стінок 
проби збільшується розмір графітових включень (рис. 3.10., а) та доля фериту у 
переважно перлітній металевій матриці (рис. 3.10., б). 
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Рис. 3.10. Вплив швидкості охолодження чавунних виливків товщиною 
5…50 мм на діаметр включень графіту (а) та на кількість перліту і фериту (б)  
 
Твердість модифікованого високоміцного чавуну рівномірно зменшується 
в середньому від 220 до 180 НВ із зниженням швидкості відведення тепла від 
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виливка, що еквівалентно збільшенню товщини перерізу стінки від 5 до 50 мм 
(рис. 3.11., крива 1) завдяки більшій долі фериту у металевій матриці.  
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Рис. 3.11. Твердість модифікованого сплавом ФСМг7 високоміцного 
чавуну з кулястим графітом (ВЧ) (1) та ВЧ після графітизувального відпалу (2) 
в перерізах ступінчастої проби 5…50 мм 
 
Для збільшення в’язкості та покращення механічної обробляємості 
частини стінок ступінчастої проби з високоміцного чавуну піддавали 
додатковому низькотемпературному графітизувальному при 780 С протягом 
3…4 годин з подальшим їх охолодженням разом з піччю, який забезпечив 
феритизацію металевої матриці всіх перерізів проби (рис. 3.12., І, рис. 3.1.3.), 
що призводить до підвищення в’язкості чавуну. Твердість виливків складала 
130…160 НВ, тобто на 50…80 НВ менша, ніж у литому стані (див. рис. 3.11., 
крива 2). 
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Рис. 3.12. Мікроструктура чавуну (100) модифікованого у ливарній 
формі сплавом ФСМг7 та низькотемпературного графітизувального відпалу в 
перерізах проби 5 (а), 10 (б), 20 (в), 30 (г), 40 (д) та 50 (е) мм (I) та 
характеристика структурних складових (II) 
86 
 
0
20
40
60
80
100
К
іл
ь
к
іс
т
ь
 с
т
р
у
к
т
у
р
н
и
х
 с
к
л
а
д
о
в
и
х
, 
%
П
е
р
л
іт
П
е
р
л
іт
П
е
р
л
іт
П
е
р
л
іт
П
е
р
л
іт
П
е
р
л
іт
Ф
е
р
и
т
Ф
е
р
и
т
Ф
е
р
и
т
Ф
е
р
и
т
Ф
е
р
и
т
Ф
е
р
и
т
5 10 20 30 40 50
Товщина перерізу стінки проби, мм  
Рис. 3.13. Кількість фериту та перліту в перерізах проби 5…50 мм після 
графітизувального відпалу 
 
Таким чином встановили, що для отримання частини виливка (перерізом 
стінок 5…50 мм) з високоміцного чавуну з кулястим графітом ферито-
перлітного класу доцільно застосовувати внутрішньоформове сфероїдизувальне 
модифікування вихідного чавуну евтектичного складу сплавом ФСМг7 в 
гранулах 1,0…5,0 мм масою 100 г (2% від маси виливка) з додатковим 
низькотемпературним графітизувальним відпалом. 
 
3.2 Карбідоутворювальне модифікування вихідного чавуну в 
ливарній формі 
 
Задачу щодо вибору ефективного карбідоутворювального модифікатора 
для реакційної камери вирішували за такою ж методикою, що й попередню 
задачу вибору сфероїдизувального модифікатора. 
Відомо, що з усіх карбідоутворювальних хімічних елементів найбільше 
розповсюдження в ливарному виробництві отримав хром. За вмісту хрому в 
чавуні понад 2,5% карбіди (FeCr) 3 C зберігають стійкість навіть після 
графітизувального високотемпературного відпалу [94]. 
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Виходячи з цього положення матеріалом для внутрішньоформового 
карбідоутворювального модифікування чавуну обрали високовуглецевий 
ферохром марки ФХ900 (див. табл. 2.4). Кількість ферохрому в реакційній 
камері та його гранулометричний склад залишили тими ж, як і в експериментах 
зі сплавом ФСМг7, а саме 2,0% (100 г) від маси ступінчастої проби з розміром 
частинок 1,0…5,0 мм відповідно.  
Форми з засипаними ферохромом реакційними камерами заливали 
вихідним чавуном евтектичного складу, після контролю кольору зламу у 
контрольному зразку та вимірювання вуглецевого еквіваленту. 
У процесі вибивання форм установили, що за час заливання ливарних 
форм зерна ферохрому не встигають розчинитися та засвоїтися металом 
виливків. Основна маса зерен залишається в реакційній камері в сипкому або 
частково спеченому стані (див. рис. 3.7). Також установили, що колір зламу та 
мікроструктура чавуну в ступінчастих пробах не відрізняється від вихідного 
сірого чавуну (див. рис. 3.8). 
Встановлено, що підвищення температури заливання до 1500…1560 С 
сприяє проплавленню та спіканню ферохрому. Однак і в цьому випадку, після 
заливання та вибивання виливків з форм на дні реакційних камер залишається 
значна кількість зерен ферохрому, що не встиг прореагувати з чавуном. Чавун 
залишається вихідним сірим з пластинчастим графітом з незначною кількістю 
карбідів (FeCr) 3 C. 
Очевидно це можна пояснити тим, що тугоплавка (tпл=2250 С) хімічно-
стійка поверхнева захисна плівка оксиду Cr2O3 на гранулах ферохрому 
перешкоджає ефективному розчиненню зерен модифікатора в потоці чавуну. 
Відомо, що для зниження температури плавлення та в’язкості оксидних 
шлаків ливарники додають у них активний флюс, який вміщує хлористі та 
фтористі солі лужних металів. Для перевірки припущення, що окисна плівка 
Cr2O3 дійсно заважає ефективному засвоєнню складу камери потоком рідкого 
чавуну в серії додаткових досліджень перед засипанням у реакційні камери 
ферохром ретельно перемішували з 1,2% меленого порошкоподібного 
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плавикового концентрату ФФС-95. Проте і в разі додавання активного флюсу 
до зерен ферохрому на дні реакційних камер після заливання виявляли значну 
кількість непрореагованих часточок модифікувальної суміші. Колір зламу у 
всіх перерізах проби залишався темно-сірим без ледебуритної евтектики. 
Не мала успіху й спроба стимулювати механічне перемішування рідкого 
чавуну з ферохромом додаванням до складу реакційної камери газотвірних 
компонентів, а саме: порошкоподібного магнію або пінополістиролу. 
Таким чином завдяки додатковим дослідженням з негативними 
результатами переконались, що процес карбідоутворювального 
внутрішньоформового модифікування ферохромом не призводить до 
наскрізного вибілення виливків і не є ефективним. 
Слід зазначити, що задачу стабілізації карбідів високовуглецевого чавуну 
в масивних перерізах виливків окремі дослідники намагались вирішити ще в 
середині минулого сторіччя. Зокрема, англійські вчені Марроу та Вільямс 
застабілізували комплексні карбіди заліза ледебуриту в товстостінних виливках 
з заевтектичного чавуну за допомогою важкороздільного на окремі елементи 
сплаву рідких та рідкоземельних металів – так званого церієвого мішметалу  
[95, 96]. Американським дослідникам Гагнебіну, Міллісу та Піллінгу з тією ж 
метою вдалось замінити нікель-хромову лігатуру, нікель-магнієвою в процесі 
виробництва виливків з вибілених зносостійких чавунів типу «Ніхард». При 
цьому в обох випадках після високотемпературного графітизувального відпалу 
замість очікуваного ковкого чавуну з компактним пластівцевим графітом 
вперше в світі були отримані зразки нового ливарного сплаву – високоміцного 
чавуну з кулястим графітом [92], з якого у нинішньому сторіччі виробляють 
біля 25% виливків від загальної маси світового лиття [97]. 
Враховуючи досвід історії металургії та ливарного виробництва, 
карбідоутворювальний склад реакційних камер для внутрішньоформового 
модифікування випробували нікель-магнієвий сплав марки НМг19 та церієвий 
мішметал марки МЦ50Ж3 (див. табл. 2.4). 
89 
 
Масу модифікаторів залишили на рівні 2,0% від маси виливка. Усі інші 
умови експерименту копіювали попередні. 
Установили, що після внутрішньоформового модифікування вихідного 
чавуну роздрібненими до 1,0…5,0 мм зернами сплавів НМг19 або МЦ50Ж3 
виливок реакційної камери має правильну кубічну форму без залишкових зерен 
модифікатора, що не розчинилися (див. рис. 3.6). Із зменшенням швидкості 
тепловідведення, що еквівалентне збільшенню товщини перерізу ступінчастої 
проби з 5 до 50 мм твердість білого чавуну, модифікованого сплавом нікелю з 
магнієм марки НМг19 (рис. 3.13, крива 3) та церієвим мішметалом марки 
МЦ50Ж3 (рис. 3.13, крива 4), зменшується з 440 до 400 НВ, що в 2,0…2,5 рази 
перевищує твердість вихідного чавуну, яка при цьому зменшується від 150 до 
180 НВ (рис. 3.14, крива 1) або чавуну з кулястим графітом твердістю        
180…220 НВ – в 2,0…2,5 рази (рис. 3.14, крива 2). 
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Рис. 3.14. Твердість вихідного чавуну (1), та модифікованого НМг19 (2) і 
МЦ50Ж3 (3) в перерізах ступінчастої проби 5…50 мм 
 
У всіх перерізах ступінчастої проби чавун кристалізується за 
метастабільною системою з площею зайнятою цементитом та ледебуритом 
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(13000…20000 мкм2, рис. 3.15). Злам чавуну у ступінчастих пробах має 
макроструктуру блискучого світлого кольору з типовою для білого чавуну 
значною усадковою раковиною та поруватістю (рис. 3.16., 3.17., I). 
Мікроструктура чавуну навіть у найтовстішому перерізі проби 50 мм 
складається переважно з карбідів заліза у складі ледебуритної евтектики           
(рис. 3.16. 3.17., II). 
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Рис. 3.15. Вплив швидкості охолодження виливків 5…50 мм на площу 
зайняту цементитом та ледебуритом після оброблення карбідоутворювальними 
добавками НМг19 та МЦ50Ж3 
 
Різниця твердості чавунів у перерізах проб 5…50 мм модифікованих 
двома карбідоутворювальними сплавами НМг19 та МЦ50Ж3 менша за похибку 
вимірювання (див. рис. 3.14 криві 2, 3), тому враховуючи технологічні 
особливості та економічні показники даних добавок в якості 
карбідоутворювального модифікатора для оброблення чавуну евтектичного 
складу рекомендовано використовувати нікель-магнієву лігатуру.  
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Рис. 3.16. Макроструктура зламу (I), мікроструктура (×100) (II) чавуну, 
модифікованого сплавом нікелю з магнієм НМг19 в перерізах ступінчастої 
проби 5 (а), 10 (б), 20 (в), 30 (г), 40 (д), 50 (е) мм та характеристика структурних 
складових (III) 
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Рис. 3.17. Макроструктура зламу (I), мікроструктура (×100) (II) чавуну, 
модифікованого церієвим мішметалом марки МЦ50Ж3 в перерізах ступінчастої 
проби 5 (а), 10 (б), 20 (в), 30 (г), 40 (д), 50 (е) мм та характеристика структурних 
складових (III) 
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Таким чином, другу задачу вибору ефективного добавок для 
внутрішньоформового карбідоутворювального модифікування чавуну для 
виробництва виливків з товщиною стінки до 50 мм з вихідного чавуну 
евтектичного складу можна вважати вирішеною: це сплав нікелю з 15…20% 
магнію, який помилково називають не модифікатором, а нікель-магнієвою 
лігатурою. 
Завдяки обробленню рідкого чавуну в реакційній камері подібним 
модифікатором стимулюється кристалізація чавуну за метастабільною 
системою з карбідами заліза в евтектиці з продуктами розпаду аустеніту, що 
призводить до підвищення твердості сплаву в 2,0…2,5 рази в порівнянні з 
вихідним чавуном з пластинчастим графітом або модифікованим чавуном з 
кулястим графітом. Відповідно цього треба очікувати й збільшення його 
зносостійкості.  
Твердість чавуну після внутрішньоформового карбідоутворювального 
модифікування в перерізах стінок 5…50 мм складає 400…440±10 НВ                 
(див. рис. 3.14). Теоретично її можна дещо підвищити збільшенням швидкості 
відведення тепла під час кристалізації ледебуритної евтектики застосовуванням 
замість піщаної форми металевого зовнішнього холодильника, або литтям 
чавуну в металеві форми або металеві виливниці. 
 
3.3 Висновки до розділу 3 
 
1. Ефективні результати внутрішньоформового сфероїдизувального 
модифікування вихідного чавуну евтектичного складу при виготовлені дрібних 
виливків з перерізом стінок від 5 до 50 мм досягаються при використанні 
феросиліцій-магнієвого модифікатора марки ФСМг7. 
2. Для підвищення в’язкості та феритної складової виливків з 
високоміцного чавуну з кулястим графітом після сфероїдизувального 
внутрішньоформового модифікування сплавом ФСМг7 доцільно їх додатково 
піддавати низькотемпературному графітизувальному відпалу. 
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3. Встановлено, що процес карбідоутворювальної обробки вихідного 
чавуну евтектичного складу в ливарній формі ферохромом марки ФХ900 не 
призводить до кристалізації виливків з вибіленням, навіть при збільшені 
температури заливання чавуну в ливарну форму, а також додаванням до складу 
реакційної камери газотвірних компонентів, для стимулювання механічного 
перемішування. 
4. Стабілізація карбідів заліза в структурі чавуну евтектичного складу, 
схильного до кристалізації з графітизацією, навіть у товстих перерізах стінок 
виливків (40…50 мм) забезпечується при використанні нікель-магнієвого 
сплаву НМг19 та сплаву рідкісноземельних металів марки МЦ50Ж3. Однак з 
економічних та технологічних міркувань як добавку для 
карбідоутворювального модифікування бажано використовувати нікель-
магнієвиий модифікатор. 
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РОЗДІЛ 4 
ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСУ РОЗДІЛЕННЯ СТРУКТУРИ ТА 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ЧАВУНУ В ДВОШАРОВОМУ ВИЛИВКУ «ПЛИТА» З 
ТОРЦЕВИМ КОНТАКТОМ РІЗНОМОДИФІКОВАНИХ РОЗПЛАВІВ 
 
4.1 Комп’ютерне моделювання процесу розділення структури та 
властивостей частин виливка «Плита» 
 
При конструктивно-технологічному варіанті, обраному для дослідження, 
вихідний чавун евтектичного складу заливається в ливарну форму крізь 
загальну симетричну ливниково-модифікувальну систему, яка розділяє розплав 
на два потоки, один з яких прямує в ліву частину порожнини форми після 
оброблення в реакційній камері карбідоутворювальним модифікатором. Інший 
потік, проходячи крізь реакційну камеру із сфероїдизувальним модифікатором 
заповнює праву частину порожнини форми. Обидва потоки зустрічаються і 
вступають у торцевий контакт між собою за віссю симетрії виливка (рис. 4.1). 
 
 
Рис. 4.1. Досліджуваний конструктивно-технологічний варіант 
СЧ – вихідний чавун евтектичного складу; КМ – карбідоутворювальний 
модифікатор; СМ – сфероїдизувальний модифікатор; БЧ – білий чавун з 
карбідами заліза у ледебуритній евтектиці; ВЧ – високоміцний чавун з 
кулястим графітом 
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Об’єктом дослідження обрали виливок «Плита» (див. розділ 2, рис. 2.2) 
розміром 240×240×25 мм з загальною симетричною ливниково-
модифікувальною системою, до складу якої входили дві кубічні реакційні 
камери, розмірами 40×40×40 мм (рис. 4.2). 
 
 
Рис. 4.2. Виливок «Плита» розміром 240×240×25 мм з ливниково-
модифікувальною системою 
 
Подібний об’єкт дослідження (рис. 4.2) вагою 10±0,2 кг у сумі моделював 
об’єднання двох ступінчастих проб (див. рис. 3.2) вагою по 5,0 кг кожна з 
відпрацьованою технологією карбідоутворювального та сфероїдизувального 
внутрішньоформового модифікування чавуну.  
В якості карбідоутворювального модифікатора використовували нікель-
магнієвий сплав НМг19, а в якості сфероїдизувального модифікатора 
феросиліцій-магнієвий сплав ФСМг7. Розмір частинок двох модифікаторів 
становив 1,0…5,0 мм, кількість кожного модифікатора – 2,0% від маси чавуну. 
Попередніми дослідженнями з використанням комп’ютерного 
моделювання отримали кінограму гідродинаміки заповнення порожнини форми 
виливка «Плита» з розміром 240×240×25 мм крізь два живильника симетричної 
ливникової системи з реакційними камерами та наступний конвективний 
перерозподіл температур між правою і лівою частинами такого виливка у 
функції часу заливання тривалістю 12 с. за температури вихідного не 
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модифікованого чавуну 1400±20 С (рис. 4.3). Встановили, що взаємне 
перемішування двох потоків різномодифікованих чавунів починається вже на          
2 с. від початку заповнення розплавом порожнини (рис. 4.3).  
 
 
Рис. 4.3. Комп’ютерне моделювання гідродинаміки заповнення 
порожнини форми під час виготовлення виливка «Плита» 
 
При подальшому заливанні форми відбувається взаємодія двох потоків, 
між правою і лівою частинами плити на протязі всього часу заливання 
порожнини форми, що призводить до їх гідродинамічного перемішування, 
вирівнювання температури, структури та властивостей по всьому перерізу 
виливка. Причому таке перемішування розплавів двох потоків відбувається з 
різною інтенсивністю не залежно від масової швидкості заливання. 
Таким чином різниця структури і властивостей                                             
чавуну в різних частинах плити можлива лише за наявності механічного 
бар’єру, який відокремить потоки і виключить перемішування розплавів. В 
якості такого бар’єру може виступати тверда вставка (рис. 4.4), яку після 
заливання необхідно вилучати з форми (рис. 4.5, б), або стаціонарна вставка 
(рис. 4.5, а), яка залишається в виливку і надійно з’єднується з двома його 
частинами. 
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Рис. 4.4. Комп’ютерне моделювання гідродинаміки заповнення 
порожнини форми при виготовленні виливка «Плита» з використанням 
перегородки 
 
    
          а                                               б 
Рис. 4.5. Схема експериментального виливка двошарова «Плита» із 
стаціонарною (а) перегородкою та перегородкою, що вилучається (б), яка 
встановлена вздовж вісі симетрії між двома боковинами різномодифікованих 
чавунів 
 
З аналізу комп’ютерного моделювання встановили, що надійність і якість 
попередження взаємодії різномодифікованих чавунів у загальній порожнині 
99 
 
ливарної форми залежить від вихідної товщини перегородки, температури та 
швидкості заливання розплаву в ливарну форму. 
В модельних експериментах спочатку в якості бар׳єру використовували 
стаціонарні перегородки (за схемою рис. 4.5, а) із сталі товщиною 0,5; 1,0; 2,0 
та 3,0 мм, які встановлювалися по вісі симетрії експериментальних виликів.  
Температуру заливання розплаву чавуну змінювали від 1380 до 1500 °С, а 
швидкість заливання порожнини ливарної форми розплавом чавуну змінювали 
від 0,5 до 1,0 кг/с. 
За результатами моделювання встановлено, що сталева перегородка, яка 
встановлювалась в порожнину форми з початковою товщиною 0,5 мм 
розплавляється та розчиняється в обємі виливка і не забезпечує розділення 
структури та властивостей у виливку «Плита» (рис.4.6). 
 
  
                                        а                                   б 
Рис. 4.6. Розподіл температури в об’ємі експериментального виливка 
«Плита» зі встановленою сталевою перегородкою товщиною 0,5 мм при 
температурах заливання розплаву 1350 (а) та 1500 °С (б) 
 
Перегоротки, які встановлювались в порожнину форми з початковою 
товщиною від 1,0 до 3,0 мм після заливання розплавом від 1380 до 1500 °С 
залишалися у виливку та забезпечували розділення властивостей частин 
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виливка «Плита». Однак з підвищенням температури заливання розплаву від 
1380 до 1500 °С товщина перегородок зменшувалась (рис. 4.7). 
 
 
Рис. 4.7. Розподіл температури в об’ємі експериментального виливка 
«Плита» із встановленою сталевою перегородкою товщиною 2,0 мм при різних  
 
Також встановлено, що при швидкості заповнення розплавом чавуну 
ливарної форми 0,5 кг/с залишкова товщина розділової перегородки менше, ніж 
при заливання розплаву в ливарну форму із швидкістю 1,0 кг/с (рис. 4.7). 
У випадку використання перегородки, що вилучається з форми (за 
схемою рис. 4.5, б) на процес розділення властивостей частин виливка 
найбільше впливає температура розплаву чавуну, який заливається в форму. 
Встановлено, що із збільшенням температури заливання розплаву в ливарну 
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форму вірогідність утворення різної структури та властивостей в частинах 
виливку «Плита» зменшується. 
Таким чином, результати комп’ютерного моделювання показали, що для 
забезпечення розділення структури та властивостей частин виливка «Плита» 
необхідно використовувати механічних бар’єр, наприклад у вигляді сталевої 
перегородки, що вилучається з форми після заповнення порожнини форми 
різномодифікованими розплавами, або у вигляді стаціонарної перегородки, яка 
залишається у виливку та з’єднується з чавунами. 
 
4.2 Дослідження процесів розділення структури та властивостей 
частин виливка «Плита» з використанням сталевої перегородки 
 
Для підтвердження результатів комп’ютерного моделювання провели 
експерименти на натурних виливках. Припустили, що варіант з використанням 
перегородки, яку вилучають (рис.4.5, б) буде більш перспективним, тому що 
при цьому можливо забезпечити не змішування потоків різномодифікованих 
чавунів, що заповнюють ліву і праву частини виливків, а також надійне 
з’єднання частин одна з одною. Крім цього, між різномодифікованими 
частинами виливків не буде залишатися прошарок з залишків нерозчиненої 
перегородки, яка може бути концентратором напружень та призводити до 
руйнування виливків під дією ударного навантаження. 
Конструктивним недоліком такого варіанту є необхідність передбачення 
відкритого надливу – вісь якого повинна співпадати з площиною перерізу 
виливка на межі між різномодифікованими чавунами. Крім цього, є 
необхідність виймання металевої перегородки після певного витримування 
залитої форми у рідкому і твердо-рідкому стані. 
За матеріал прямокутної перегородки, що вилучається використовували 
катану листову сталь марки Ст3пс (див. табл. 2.5) товщиною 1,0…1,5 мм. Сухі 
форми з перегородкою та реакційними камерами, завантаженими 
модифікаторами ФСМг7 та НМг19 (рис. 4.8) заливали вихідним чавуном за 
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температури 1480±10 С, 1420±10 С і 1380±10 С. Одразу після заливання 
рідким чавуном порожнини форми та зупинки руху розплавів, крізь відкритий 
надлив перегородку виймали з форм. 
 
 
Рис. 4.8. Форми з перегородкою, що вилучають  
 
Установлено, що незалежно від товщини перегородки та температури 
заливання розплаву відбувається перемішування потоків і виливок 
кристалізується з однорідною структурою та властивостями. 
При температурі заливання 1400…1480 С перегородка прогорала ще до 
її вилучення з форми, та виймалась тільки верхня її частина (рис. 4.9, а) чи 
вилучалась перегородка з прогорілим отвором в перерізі торцевого контакту 
розплавів (рис. 4.9, б). У випадку низької температури заливання1380±10 С на 
перегородці наморожувалась значна кількість металу (рис. 4.9, в) та при 
вилучені її з форми відбувалось додаткове механічне перемішування 
різномодифікованих чавунів. 
 
   
                                                а                      б                     в 
Рис. 4.9. Загальний вигляд перегородок після вилучення з форм 
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Дослідження на натурних виливках установлено, що після заливання 
вихідного чавуну з модифікуванням потоків, які заповнюють ліву та праву 
частини порожнини форми, зупинки їх руху та вилучення перегородки 
відбувається гідродинамічне та теплоконвекційне перемішування 
різномодифікованих чавунів в порожнині форми й чавун у виливках 
кристалізується з однорідною структурою та властивостями (рис. 4.10). 
Хімічний склад чавуну лівої та правої частини виливка після модифікування 
складав, %: С=3,2…3,4; Si=1,9…2,1; Mn=0,25…0,35; S до 0,2; P до 0,05; 
Ni=0,4…0,5; Mg=0,06…0,08. 
 
 
Рис. 4.10. Злам (а) та мікроструктура (×100) (б, в) виливка отриманого з 
перегородкою що вилучається 
 
Таким чином, при використанні перегородки що вилучається з ливарної 
форми після заливання та зупинки руху різномодифікованих потоків чавунів не 
забезпечується розділення структури та властивостей у виливку «Плита». 
Подальші дослідження по забезпеченню розділення структури та 
властивостей у виливку «Плита» проводили з використанням стаціонарної                 
(невилучаємої з форми) перегородки (рис. 4.5, а). 
З аналізу комп’ютерного моделювання встановили, що надійність і якість 
попередження взаємодії різномодифікованих чавунів у загальній порожнині 
ливарної форми залежить від матеріалу та вихідної товщини перегородки, а 
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також від температури рідкого та рідко-твердого металу, в якому вона буде 
певний час знаходитися.  
За матеріал перегородки в експериментах на натурних чавунних виливках 
обрали обрізи листового прокату зі сталі Ст3пс (див. табл. 2.5).  
Сортамент листового прокату передбачає товщину листа в діапазоні 
1,0…10,0 мм. Для експерименту обрали сталеві листи завтовшки 1,0, 2,0 і                              
3,0 мм. 
Враховуючи, що оптимальний діапазон температури заливання під час 
внутрішньоформового сфероїдизувального модифікування сплавом феросилі-
цію з магнієм складає 1380…1480 С, температуру вихідного чавуну перед за-
ливанням tзал встановили на трьох рівнях 1380±10 С; 1420±10 С і 1480±10 С.  
Об’єктом дослідження слугував виливок «Плита» розміром                 
24024025 мм, масою 10,0±0,2 кг (рис. 4.11). 
 
 
Рис. 4.11. Загальний вигляд виливка «Плита» 
 
Пластини з вуглецевої листової сталі Ст3пс товщиною                                                   
1,0; 2,0; 3,0 мм встановлювали в порожнину ливарної форми крізь однакову 
відстань 60 мм (рис. 4.12). Підвід металу між пластинами здійснювали крізь 
загальну ливникову систему, яка містила чотири живильника з перерізом 
0,51,0 см, без реакційних камер. 
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Рис. 4.12. Ливарна форма з встановленими перегородками з вуглецевої 
сталі 
 
Для аналізу результатів експерименту кожну плиту після охолодження 
руйнували ударним навантаженням за поперечним перерізом площини її 
симетрії, де на макроструктурі зламу виливка спостерігали перехідний шар – 
залишки перегородок у вигляді смуги світло-сірого кольору на темно-сірому 
фоні вихідного чавуну (рис. 4.13...4.15). 
Незважаючи на те, що поверхню кожної пластини зі сталі Ст3пс перед 
встановленням у форму зачищали від початкового нальоту іржи наждачним 
папером, ретельно промивали від залишків змащення очищеним бензином і 
висушували від залишків вологи та мастил. В окремих випадках виливки 
руйнувались під ударним навантаженням по межі між пластиною і чавуном 
(рис. 4.13 – 4.15) в місцях контакту чавуну з сталевою перегородкою. Причина 
незєднання полягала в утворенні суцільної газової поруватості та виникнення 
раковин, які можливо утворювались за рахунок виділення газів СО, Н2 в 
порожнині форми під час заливання її розплавом (рис. 4.16). 
 
 
а                              б                             в 
Рис. 4.13. Злам плити залитої вихідним чавуном евтектичного складу при 
температурі 1380±10 С з перегородками сталі Ст3пс з початковою товщиною 1 
мм (а), 2 мм (б) та 3 мм (в) 
 60мм 
живильники 
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а                              б                             в 
Рис. 4.14. Злам плити залитої вихідним чавуном евтектичного складу при 
температурі 1420±10 С з перегородками сталі Ст3пс з початковою товщиною 1 
мм (а), 2 мм (б) та 3 мм (в) 
 
 
 
 
а                              б                          в 
Рис. 4.15. Злам плити залитої вихідним чавуном евтектичного складу при 
температурі 1480±10 С з перегородками сталі Ст3пс з початковою товщиною 1 
мм (а), 2 мм (б) та 3 мм (в) 
 
При заливанні чавуну за температури 1380±10 С сталева пластина 
завтовшки 1 мм надійно з’єднувалась з металом виливка (рис. 4.13, а). Більш 
товсті перегородки товщиною 2,0 і 3,0 мм лише послаблювали переріз плити не 
з’єднуючись з чавуном і сприяли руйнуванню виливка (рис. 4.13, б,в). Подібні 
результати спостерігались і при температурі заливання чавуну у ливарну форму 
1420±10 С (рис. 4.14). При високій температурі заливання 1480±10 С 
пластина товщиною 1,0 мм розчинялась в об’ємі виливка (рис. 4.15, а), а більш 
товсті 2,0 і 3,0 мм хоча і з’єднувались, однак в місцях контакту пластин з 
чавуном спостерігалась газова поруватість і раковини (рис. 4.15, б, в, 4.16).  
 
  
а                                                                б 
Рис. 4.16. Газова поруватість, яка формувалась на торцевій поверхні лівої 
(а) і правої (б) частин виливка в перехідному шарі між сталевою перегородкою 
з вуглецевої сталі Ст3пс та чавуном 
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Аналізом макроструктури зламів установлено, що смуга світло-сірого 
кольору зламу на темно-сірому фоні (рис. 4.13...4.15), навіть у тих місцях, де 
пластини контактували з чавуном і не з’єднувались, не зменшувалась, а 
навпаки збільшувалась. 
За результатами досліджень подібного процесу побудовані математичні 
залежності (табл. 4.1, рис. 4.17), які при заданих температурах заливання 
дозволяють спрогнозувати залишкову товщину розділової перегородки з 
катаної вуглецевої сталі після взаємодії її з розплавами чавунів в порожнині 
ливарної форми. 
 
Таблиця 4.1 
Вплив сполучення рівнів варіювання вихідної товщини перегородок із 
сталі Ст3пс (δн) і температури заливання (tзал) на кінцеву товщину перехідного 
шару (δк) 
 
Індекс 
форми 
 
tзал, С 
Вихідна 
товщина 
перегородки, 
δн, мм 
Товщина 
перехідного 
шару, 
δк, мм 
Математичні  
залежності 
1.1 1380 1,0 1,7 
δк=1,21e
0,32н 1.2 1380 2,0 2,2 
1.3 1380 3,0 3,2 
1.4 1420 1,0 1,5 
δк =1,04e
0,36н
 1.5 1420 2,0 2,1 
1.6 1420 3,0 3,1 
1.7 1480 1,0 - 
δк =2,88ln δн 1.8 1480 2,0 2,1 
1.9 1480 3,0 3,1 
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Рис. 4.17. Вплив температури заливання та вихідної товщини розділової 
перегородки на товщину перехідного шару у виливках: 
1 – температура заливання чавуну 1380 °С; 2 – 1420 °С; 3 – 1480 °С 
 
Перехідну зону з залишками сталевої пластини – перегородки вирізали з 
виливка та досліджували. Збільшення товщини смуги пояснюється тим, що 
після заливання розплаву в процесі взаємодії розділової перегородки з чавуном 
в ливарній формі утворюється перехідний шар (рис. 4.18), в якому 
спостерігається формування структури, яка складалася з залишків сталевої 
перегородки та зневуглецьовуваної зони між чавуном та перегородкою. 
Зневуглецьована зона формується внаслідок дифузії вуглецю з прилеглих шарів 
чавуну в сталеву перегородку, який забезпечує формування карбідної сітки 
мікротвердістю 5800 МПа навкруги перлітної структури мікротвердістю            
2650 МПа (рис. 4.19). При чому феритна (рис. 4.20) вихідна структура 
перегородки трансформується у перліто-цементитну структуру заевтектоїдної 
сталі (рис. 4.18). 
109 
 
 
Рис. 4.18. Мікроструктура перехідної зони у виливку з щільним 
з’єднанням чавуну і перегородки з вуглецевої сталі 
 
 
Рис. 4.19. Визначення мікротвердості структурних складових перехідної 
зони у виливку з щільним з’єднанням чавуну і перегородки з вуглецевої сталі  
 
     
Рис. 4.20. Мікроструктура сталевої перегородки перед встановленням у 
ливарну форму 
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Для зменшення ймовірності нез’єднання між твердою сталевою 
пластиною і рідким або рідко-твердим чавуном виявили практичний інтерес до 
металевих елементів ливарних форм які повинні надійно розчинятися в чавуні в 
процесі його кристалізації. У ливарному виробництві такими досить рідко 
вживаними елементами ливарної форми слугують так звані «жеребейки», а 
також «внутрішні холодильники». Для ефективного з’єднання з металом 
виливка жеребейки та внутрішні холодильники рекомендують виготовляти з 
оцинкованого заліза або з вуглецевої сталі з наступним покриттям їх поверхні 
тонким шаром цинку (ГОСТ 9062-89). Враховуючи ці рекомендації наступну 
серію експериментальних досліджень провели з використанням постійних         
(без вилучення) перегородок з сталі покритої шаром цинку. 
Діапазон товщини промислової оцинкованої сталі достатньо вузький                
0,4…1,5 мм ГОСТ 14918-80. Основою слугує листовий прокат сталі марки 
Ст08кп (див. табл. 2.5). Сталевий лист з обох боків вкривають шаром 
металевого цинку Ц0…Ц1 завтовшки 60...80 мкм (рис. 4.21). Для експерименту 
заготовили прямокутні перегородки товщиною 0,5; 1,0 та 1,3 мм. 
 
 
Рис.4.21. Мікроструктура вихідної перегородки з оцинкованої сталі  
 
Всі інші умови експерименту копіювали попередні (рис. 4.22). 
 
цинкове  
покриття 
Ст08кп 
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Рис. 4.22. Ливарна форма з встановленими перегородками з оцинкованої 
сталі 
 
При заливанні форм чавуном з температурою 1380±10 С пластини з 
оцинкованої сталі товщиною 0,5 ,1,0 і 1,3 мм надійно з’єднувались у виливку 
(рис. 4.23 а...в). Такі саме перегородки надійно з’єднувались у виливку в разі 
заливання форм чавуном з середньою температурою 1420±10 °С                         
(рис., 4.24 а...в). За підвищеною температурою заливання 1480±10 °С всі 
перегородки з оцинкованої сталі повністю розчинялися в чавуні                      
(рис. 4.25, 4.26).  
 
 
а                          б                       в 
Рис. 4.23. Злам плити залитої вихідним чавуном евтектичного складу за 
температури 1380±10 °С з перегородками з оцинкованої сталі з початковою 
товщиною 0,5 мм (а), 1,0 мм (б) та 1,3 мм (в) 
 
 
а                             б                          в 
Рис. 4.24. Злам плити залитої вихідним чавуном евтектичного складу за 
температури  1420±10 °С з перегородками з оцинкованої сталі з початковою 
товщиною 0,5 мм (а), 1,0 мм (б) та 1,3 мм (в) 
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а                              б                          в 
Рис. 4.25. Злам плити залитої вихідним чавуном евтектичного складу за 
температури 1480±10 °С з перегородками з оцинкованої сталі з початковою 
товщиною 0,5 мм (а), 1,0 мм (б) та 1,3 мм (в) 
 
   
Рис. 4.26. Мікроструктура зон розчинення перегородок з оцинкованої 
сталі у виливках (100) 
 
Перехідну зону з залишками сталевої перегородки вирізали з виливка і 
досліджували. Оглядом макроструктур зламів та мікроструктур перехідних 
шарів виливків, встановлено подібні результати, як і у випадку з використання 
вуглецевої сталі Ст3пс (табл. 4.2, рис. 4.27, 4.28). За одержаними 
експериментальними даними побудовані математичні залежності впливу 
вихідної товщини перегородки з оцинкованої сталі та температури заливання на 
товщину перехідного шару виливка (рис. 4.28). 
 
 
Рис. 4.27. Мікроструктура перехідної зони у виливку з щільним 
з’єднанням чавуну і перегородки з оцинкованої сталі 
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Рис. 4.28. Вплив температури заливання та вихідної товщини розділової 
сталевої оцинкованої перегородки на товщину перехідного шару у виливках:        
1 – температура заливання чавуну 1380 °С; 2 – 1420 °С 
 
Таблиця 4.2 
Вплив сполучення рівнів варіювання вихідної товщини перегородок з 
сталевої оцинкованої перегородки δн та температури заливання tзал на кінцеву 
товщину перехідного шару δк 
Індекс 
 форми 
 
tзал, С 
Вихідна товщина 
перегородки,δн, мм 
Товщина перехідного 
шару, δк, мм 
Математичні 
залежності 
2.1 1380 0,5 0,95 
δк=0,83e0,39н 2.2 1380 1,0 1,25 
2.3 1380 1,3 1,45 
2.4 1420 0,5 0,7 
δк=0,47e0,91н 2.5 1420 1,0 1,15 
2.6 1420 1,3 1,35 
2.7 1480 0,5 0 
- 2.8 1480 1,0 0 
2.9 1480 1,3 0 
 
Мікроструктурним аналізом частин виливків зі щільним з'єднанням 
чавуну та сталевої перегородки визначено, що залишкова товщина перехідного 
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шару (к) пропорційно залежить від товщини сталевої перегородки, яка 
залишається після взаємодії з розплавами чавунів у виливку (зал. ст.пер.)               
(рис. 4.29, 4.30), а її залишкова товщина (зал. ст.пер.) залежить від температури 
заливання розплаву в ливарну форму. Кінетику зменшення товщини сталевої 
перегородки у виливках отриманих за різних температур заливання розплаву 
показано на рис. 4.29, 4.30. 
 
     
                  а                                      б                                    в 
Рис. 4.29. Мікроструктури перехідних шарів виливків з різною 
залишковою товщиною сталевої перегородки (×100) при вихідній товщині 
перегородки з оцинкованої сталі 1,0 мм, яка встановлювалась в порожнину 
форми перед заливанням розплаву за температур 1380 °С (а), 1420 °С (б) і       
1480 °С (в) 
 
 
Рис. 4.30. Співвідношення залишкової товщини сталевої перегородки та 
перехідного шару у виливках: 
1 – температура заливання чавуну 1380 °C; 2 – 1420 °C 
 зал.ст.пер 
к к 
 зал.ст.пер 
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Рис. 4.31. Вплив температури заливання чавуну на залишкову товщину 
сталевої перегородки: 
1 – вихідна товщина сталевої перегородки 0,5 мм; 2 – 1,0 мм; 3 – 1,3 мм 
 
У ливарній формі під час заливання розплаву з температури                
1480±10 С відбуваються процеси нагрівання, плавлення та повного розчинення 
перегородки, що призводить до перемішування розплавів в об’ємі виливка. 
Встановлено, що час нагрівання перегородок з товщиною 0,5…1,3 мм від 
розплаву, який заливають у форму при температурі 1480±10 С до температури 
початку їх плавлення складає 2…4 с, а час їх плавлення 4…8 с. Загальний час 
нагрівання та плавлення перегородок в даному випадку менший або співпадає з 
часом заливання розплаву чавуну в ливарну форму (12 ± 2 с). Це призводить до 
розплавлення перегородок та гідродинамічного перемішування розплавів в 
ливарній формі. 
За температур заливання розплавів 1380±10 С та 1420 ±10 С також 
відбуваються процеси нагрівання перегородок (за розрахунком 4…7 с) до 
температури чавуну, який заливається у форму, а також часткового 
підплавлення поверхні твердої перегородки за рахунок дифузії вуглецю. Однак 
основна частина сталевої перегородки в цьому випадку залишається у виливку 
та щільно з’єднується з чавуном.  
Механізм формування перехідної зони у виливках відбувається 
наступним чином: спочатку при заливанні чавуну між розплавом та твердою 
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перегородкою утворюється рідко-рухомий пограничний шар в межах якого 
відбувається дифузійний перерозподіл атомів основних елементів – вуглецю та 
заліза (рис. 4.32, а). Коефіцієнт дифузії вуглецю в розплаві при температурі 
1450С складає (5,1…6,4)10-9 м/с, а заліза 910-9 м/с, тобто залізо дифундує в 
розплав швидше вуглецю в 1,5...2 рази.  
 
  
а б 
Рис. 4.32. Схеми формування перехідних шарів у виливках після взаємодії 
 
Якщо прийняти, що товщина дифузійного пограничного шару складає 
1...2∙10-4…10-5 м, то за час заливання металу атоми заліза перегородки 
дифундують в розплав на відстань більшу, ніж товщина пограничного 
дифузійного шару, тим самим зменшує концентрацію заліза в перегородках. В 
цей же час зустрічний потік вуглецю спрямовується з розплаву в перегородку 
через пограничний шар. За рахунок зміни концентрації цих елементів (хімічний 
склад перегородки після взаємодії з чавуном %: С=0,9…1,0; Si=0,45…0,55; 
Mn=0,55…0,7; S до 0,45; P до 0,05) знижується температура її плавлення, після 
чого вона починає розплавлятися від пограничного шару в бік свого центру та 
зменшуватись у розмірах. Збільшення концентрації вуглецю від 0,1 до 0,95 % 
призводить до зменшення температури плавлення з 1520 С до 1440...1460 С, 
що співпадає з діаграмою стану «залізо-вуглець». 
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Далі перерозподіл вуглецю та заліза продовжується в твердому стані 
(вуглець дифундує з затверділого пограничного шару, а залізо з сталевої 
перегородки в пограничну зону) (рис. 4.32, б), однак з меншою на один-два 
порядки швидкістю. Це і призводить до формування зневуглецьовуваної зони 
між чавуном та залишками сталевих перегородок. 
При візуальному огляді макрозламів виливків встановлено, що в місцях 
з'єднання перегородок з оцинкованої сталі та чавунів не спостерігається 
наявність дефектів у вигляді газової поруватості та раковин, порівняно з 
використанням Ст3пс. Це обумовлено тим, що в процесі їх контакту 
відбувається виділення оксиду цинку (ZnO) у вигляді білого порошку               
(рис. 4.33), який слугує флюсом і захищає пластину від окислення в контактній 
зоні та сприяє утворенню щільного з’єднання. 
 
 
Рис. 4.33. Загальний вид перегородка з оцинкованої сталі після взаємодії з 
розплавом чавуну з залишками ZnO у вигляді білого порошку 
 
Щільне з’єднання чавунів з перегородкою з оцинкованої сталі не дає 
руйнуватися перехідній зоні в процесі ударного навантаження (рис. 4.34) та має 
міцність на розтяг 400…450 МПа.  
 
 
ZnO
O 
Зона торцевої 
взаємодії розплаву 
чавуну з 
перегородкою 
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Зона з’єднання сталевої перегородки з чавуном 
 
Рис. 4.34. Загальний вид експериментальних зразків із щільним 
з׳єднанням чавунів із сталевою перегородкою після руйнування навантаженням 
 
З метою підтвердження структуроутворення перехідного шару у 
виливках, що забезпечує щільне з’єднання чавунів зі сталевою перегородкою 
виконано порівняльні дослідження процесу їх з’єднання методом зварювання. 
Для експериментів обрали дві пластини з сірого чавуну товщиною 25 мм та 
приварили одну до одної за допомогою звичайного зварювального електрода 
АНО-21 діаметром 5 мм (основа електроду Ст08кп). Зварювання здійснювалось 
за допомогою ручного дугового апарату змінного струму з силою 60…80 А. 
Установлено, що в зоні зварного з’єднання формується структура          
(рис. 4.35, а) подібна заевтектоїдній сталі з дрібнодисперсною цементитною 
сіткою (мікротвердістю 6200 МПа) навколо перлітної складової 
(мікротвердістю 2750 МПа). Між структурою шву та сірим чавуном з 
пластинчастим графітом спостерігається наявність голкоподібного цементиту 
(мікротвердістю 6700 МПа), який є достатньо крихким, створює додаткові 
структурні напруження й сприяє тріщіноутворенню та руйнуванню зварного 
з’єднання чавунів (рис. 4.35, б), чого не спостерігається при з’єднанні сталевих 
перегородок з оцинкованої сталі з розплавами чавунів у двошарових виливках. 
Дані результати досліджень підтверджують причину руйнування сірих 
чавунів при навантажені шляхом з’єднання їх зварюванням, яка полягає у 
формуванні крихких структурних складових в перехідній зоні між зварним 
швом і чавуном, чого не спостерігається в перехідних зонах виливків при 
з’єднанні розплавів чавунів з сталевою перегородкою з оцинкованої сталі. 
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Рис. 4.35. Мікроструктура перехідної зони зварного з’єднання та сірого 
чавуну (а), загальний вигляд зруйнованих зразків зварного з’єднання із чавуном 
після ударного навантаження (б) 
 
Таким чином, для забезпечення не змішування різномодифікованих 
чавунів в загальній ливарній формі та достатнього їх з’єднання з сталевою 
пластиною встановлено, що як бар’єр можна використовувати перегородки з 
оцинкованої сталі з товщиною 0,5...1,3 мм при заливанні форми розплавом, 
який контактував би в ливарній формі зі сталевою перегородкою при 
температурі не вище 1420±10 °С. За рекомендованими режимами лиття 
проводились подальші дослідження з метою отримання виливка «Плита» з 
різною структурою та властивостями з одного вихідного розплаву. 
В якості карбідоутворювальних добавок для отримання твердого 
зносостійкого чавуну в лівій частині виливка в реакційну камеру ливникової 
системи розміщували нікель-магнієву лігатуру марки НМг19, в якості 
сфероїдизувального модифікатора для отримання високоміцного чавуну з 
кулястим графітом в іншу камеру засипали феросілікомагнієвий сплав марки 
ФСМг7 (рис. 4.36). 
 
 
Рис. 4.36. Реакційні камери з модифікаторами  
НМг19 ФСМг7 
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Кількість модифікатора у всіх експериментах складала 2,0% від маси 
обробляємого чавуну. 
В робочу порожнину форми вздовж базової вісі симетрії перед збиранням 
та заливанням ливарної форми вихідним рідким чавуном була встановлена 
розділова механічна перегородка з оцинкованої листової сталі товщиною 1,0 
мм (рис. 4.37). 
 
 
Рис. 4.37. Загальний вид ливарної форми з перегородкою 
 
Плавлення вихідного чавуну евтектичного складу проводили в 
індукційній тигельній електропечі ІЧТ-006. Сухі піщано-глинисті форми 
заливали ручним ковшем. 
Оптимальний діапазон tзал при використанні ФСМг7 складав        
1380…1480 °С. Після ендотермічної реакції розчинення модифікатора на виході 
з реакційної камери чавун втрачає 40…60 °С, і прямує у робочу порожнину 
форми до сталевої перегородки. Тому форми заливались з максимальною 
температурою 1480±10 °С розраховуючи на його взаємодію з перегородкою за 
температури 1420±10 °С. 
В результаті експерименту були отримані двошарові виливки з вихідного 
базового чавуну евтектичного складу, що складалися в лівій частині з твердого 
зносостійкого чавуну та в правій частині – з високоміцного чавуну з кулястим 
графітом. В центральній частині такого виливка формувалася перехідна зона з 
щільним з’єднанням різномодифікованих чавунів зі сталевою перегородкою 
(рис. 4.38) [99, 100].  
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Рис. 4.38. Загальний вигляд виливка (а), макрозлам (б), мікроструктура 
лівої (в), перехідної (г)  та правої частини двошарового виливка (д) (×100) 
 
Мікроструктура перехідної зони в даному випадку формувалась подібно, 
як з сірим чавуном. Тобто між залишковою сталевою перегородкою та білим і 
високоміцним чавуном формувалась зневуглецьовувана зона, яка забезпечувала 
достатню міцність з’єднання. Структура розділової перегородки являла собою 
карбідну сітку в перлітній основі (рис.4.38, г). 
Для збільшення феритної складової та в’язкості частини виливка із 
високоміцного чавуну його піддавали низькотемпературному відпалу, після 
якого у боковині виливка з високоміцного чавуну з кулястим графітом 
формувалась переважно феритна структура, а в частині з білого чавуну 
структура залишалась перлито-цементитна. В зоні контакту чавунів із сталевою 
перегородкою залишалася структура заевтектоїдної сталі. Різниця твердості 
двох протилежних частин виливка досягає 180…200 НВ (рис. 4.39). 
 
 
                                а                                       б                                         в 
Рис. 4.39. Мікроструктура лівої (а) перехідної зони (б) та правої (в) 
боковини виливка після графітизувального відпалу (×100) 
Зона сталевої 
перегородка 
а 
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4.3 Висновки з розділу 4 
 
1. Для забезпечення розділення структури та властивостей двошарових 
виливків методом комп’ютерного моделювання встановлено доцільність 
використання розділового бар’єра між різномодифікованими чавунами за 
одночасного заповнення ними порожнини ливарної форми. 
2. Карбідоутворювальне модифікування вихідного чавуну евтектичного 
складу в одній частині ливарної форми модифікатором НМг19 і 
сфероїдизувальне модифікування сплавом ФСМг7 в іншій частині призводить 
до розділення структури та двократної різниці твердості білого та 
високоміцного чавунів у виливку масою до 50 кг з товщиною стінки не більше 
25 мм за наявності механічного бар’єра у вигляді розділової перегородки з сталі 
товщиною 0,5…1,3 мм покритої шаром цинку за температури заливання 
вихідного чавуну не вищої 1420 ± 10 С. 
3. Установлено, що після заливання розплаву в процесі взаємодії сталевої 
розділової перегородки з чавуном в перехідній зоні виливка спостерігається 
формування мікроструктури яка складається з залишків сталевої перегородки 
та зневуглецьовуваної зони між чавуном та перегородкою. Зневуглецьована 
зона формується внаслідок дифузії вуглецю з прилеглих шарів чавуну в сталеву 
перегородку, який забезпечує формування карбідної сітки мікротвердістю         
5800 МПа навкруги перлітної структури мікротвердістю 2650 МПа. При чому 
феритна вихідна структура перегородки трансформується у перліто-цементитну 
структуру заевтектоїдної сталі. Така двошарова перехідна зона 
характеризується міцністю з’єднання 420…450 МПа.  
4. Розділення структури та властивостей вихідного чавуну евтектичного 
складу карбідоутворювальним і сфероїдизувальним модифікуванням 
призводить до різниці твердості між протилежними частинами двошарового 
виливка 140…150 НВ, яка може бути підвищена до 180…200 НВ 
низькотемпературним графітизувальним відпалом. 
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РОЗДІЛ 5 
 
ВИРОБНИЦТВО ПРОМИСЛОВИХ ВИЛИВКІВ 
МОДИФІКУВАННЯМ ЧАВУНУ В ЛИВАРНІЙ ФОРМІ 
 
5.1 Технологія виготовлення виливків «Поршень» з використанням 
методу внутрішньоформового сфероїдизувального модифікування 
 
Одержані в роботі результати на основі проведених теоретичних і 
експериментальних досліджень дозволили розробити технологічні рекомендації 
та відповідно до них здійснити випробування на дослідно-промислових і 
промислових виливках процесів сфероїдизувального внутрішньоформового 
модифікування розплаву чавуну, а також отримання двошарових виливків з 
твердою зносостійкою з білого модифікованого чавуну та в’язкою частиною з 
ударостійкого високоміцного чавуну. 
Технологічний процес виготовлення виливків із високоміцного чавуну 
методом внутрішньоформового сфероїдизувального модифікування розплаву в 
реакційних камерах ливникової системи впроваджений на ТОВ «НВО» 
«Ясинуватський машинобудівний завод» при виготовленні виливків 
«Поршень» масою 0,23 кг з високоміцного чавуну ВЧ50 (ГОСТ 7293-85)           
(див. акт. Додаток А). 
Вихідний сірий чавун виплавляли в дуговій електропечі марки ДСП-3 
наступного хімічного складу: 3,45% С, 1,83% Si, 0,42% Mn, 0,04% S, 0,038%P. 
Формування виливків проводили у стрижнях.  
Склад стрижневої суміші БС-Р був наступний: фенолформальдегідна 
смола 3%, ортофосфорна кислота 0,5%, кварцовий пісок 100%, властивості 
суміші відповідали заводській «нормалі» (див. акт. Додаток Б). 
Виливки виготовлялися за двома технологічними варіантами: 
1. Перший варіант полягав у заливанні форм, в яких виливки 
розташовувались вертикально (рис. 5.1, а). 
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2. Другий варіант полягав у заливанні форм, в яких розташування 
виливків було горизонтальне. Форми встановлювали та заливали під кутом з 
нахилом 30° відносно плацу (рис. 5.1, б).  
 
                       
а 
   
б 
Рис. 5.1. Схема положення виливка та загальний вигляд ливарних форм 
для виготовлення виливка «Поршень» за першим (а) та другим (б) 
технологічним варіантами 
 
Ливарні форми заливали з стопорного ковша ємністю 3 т при 
температурі 1420±20 °С.  
Як сфероїдизувальний модифікатор для отримання високоміцного чавуну 
з кулястим графітом марки ВЧ50 використовували феросиліцій-магнієвий 
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сплав вітчизняного виробництва марки ФСМг9 з розміром часток 1,0…5,0 мм. 
Витрата модифікатора складала 2,0 % від маси чавуну, що модифікували.  
Після вибивання форм встановили, що виливки, які виготовлялися за 
першим варіантом мали дефект – усадкову пористість по всій довжині 
виливка. 
Виливки, які виготовляли за другим технологічним варіантом були 
якісними, без усадкових дефектів (рис. 5.2). Після дослідження механічних 
властивостей та хімічного складу, встановили, що характеристики виливків 
відповідали чавуну марки ВЧ50 (Додаток Б). 
 
  
                                          а                                                               б 
Рис. 5.2. Загальний вид виливків (а) та деталі (б) «Поршень» 
 
Металографічним аналізом зразків, вирізаних з приливних проб виливків 
підтвердили формування однорідної структури, яка складалась з включень 
графіту кулястої правильної форми (бал ШГф5), середнім діаметром              
25…45 мкм, рівномірним розподілом включень ШГр1 та кількістю включень 
відповідних балу ШГ6. Мікроструктура зразків перлито-феритна (бал П92Ф8) 
(рис. 5.3). 
 
 
Рис. 5.3. Мікроструктура виливка «Поршень» з ВЧКГ (×100) 
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В ході випробувань установлено, що гідромотори марки КСП-
42.03.02.220, на які були встановлені деталі «Поршень» із високоміцного 
чавуну марки ВЧ50, в повній мірі відповідають технічним умовам і 
рекомендовані для комплектування ними серійних шахтних комбайнів марки 
КСП-42. 
Станом на 30 грудня 2015 року робочий ресурс встановлених на вказані 
шахтні комбайни гідромоторів, укомплектованих деталями «Поршень» з 
високоміцного чавуну з кулястим графітом ВЧ50, більш, ніж вдвічі перевищив 
робочий ресурс аналогічних базових гідромоторів з поршнями з сірого чавуну 
марки СЧ20. Гідромотори з новими поршнями продовжують успішно 
експлуатуватися на укомплектованих ними шахтних комбайнах (Додаток В). 
 
5.2 Технологія виготовлення двошарових чавунних виливків 
«Насадки молоткових дробарок» 
 
У ливарному цеху ТОВ «Лінгвей» провели виробничі випробування 
запропонованого технологічного процесу отримання двошарових виливків 
«Насадки молоткових дробарок», робоча частина яких виготовлялися з 
твердого зносостійкого білого модифікованого чавуну та монтажна частина з 
високоміцного чавуну з кулястим графітом ферито-перлітного класу.  
Зовнішній вигляд виливка представлені на рис. 5.4. 
 
 
Рис. 5.4. Виливок «Насадки молоткових дробарок» 
 
монтажна частина 
робоча частина 
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Технологічний процес отримання двошарових виливків «Насадки 
молоткових дробарок» полягав у виплавлянні вихідного чавуну евтектичного 
складу, схильного до кристалізації з графітизацією в індукційній печі та 
розділення його в ливарній формі на два потоки із внутрішньоформовим 
модифікуванням одного карбідоутворювальним, а іншого сфероїдизувальним 
модифікаторами.  
Вихідний чавун виплавляли в індукційній печі промислової частоти               
ІСТ-016 з кислою футерівкою. Для виплавлення базового чавуну, наступного 
хімічного складу:  3,4…3,6% С, 2,4…2,6% Si, 0,5…0,7% Mn, 0,02…0,03% S, 
0,4…0,6 %P, використовували наступні шихтові матеріали: 
 - переробний доменний чушковий чавун марки ПЛ1 (ГОСТ 805 – 80); 
 - сталевий брухт марки А2 (ГОСТ 2787-75). 
Кількість переробного доменного чушкового чавуну складала – 80%, 
сталевого брухту – 20%.  
В якості сфероїдизувального модифікатора використовували феросиліцій-
магнієвий сплав марки ФСМг7 з розміром частинок 1,0…5,0 мм, 
карбідоутворювального модифікатора сплав нікелю з магнієм НМг19 з 
розміром частинок 1,0…5,0 мм. Витрата модифікаторів складала 2,0 % від маси 
чавуну, що оброблюється.  
Для виготовлення разових ливарних форм використовували піщано-
глинисту формувальну суміш по-сухому. 
Після виготовлення напівформ їх просушували в електричному сушилі 
при температурі 100…110 °С протягом 2…4 годин. 
Перед збиранням ливарної форми в реакційні камери ливникової системи 
в нижній напівформі завантажували подрібенні модифікатори. Для запобігання 
змішування двох різномодифікованих потоків розплаву, які утворюють у 
виливку тверду зносостійку робочу та в’язку ударостійку монтажну частини, 
перед заливанням в порожнину ливарної форми попередньо встановлювали 
перегородку з оцинкованої сталі товщиною 1,0 мм. 
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Сухі піщано-глинисті форми заливали схильним до кристалізації з 
графітизацією вихідним чавуном евтектичного складу при температурі 
розплаву 1420±20 °С впродовж 20 секунд. 
Зовнішній огляд очищених виливків показав, що виливки були якісними, 
без дефектів. Відсутність газових раковин і шлакових дефектів обумовлена 
раціональним вибором модифікатора, конструкції ливникової системи й 
ефективною вентиляцією порожнини форми.  
Металографічним аналізом вибіркових проб, вирізаних з отриманих 
виливків установлено, що в робочій його частині кристалізувався білий чавун із 
перліто-цементитною структурою (рис. 5.5, а), а структура монтажної частини 
відповідала високоміцного чавуну з кулястим графітом перліто-феритного 
класу (рис. 5.5, б). Твердість чавуну робочої частини виливка складала 
400…420 НВ, монтажної частини – 220…240 НВ. 
 
  
                                       а                                     б 
Рис. 5.5 – Мікроструктура робочої (а) та монтажної (б) частин виливка 
«Насадки молоткових дробарок» (100) 
 
Дослідна партія виливків проходить експлуатаційні випробування на 
промисловій молотковій дробарці ТОВ «Лінгвей».  
Собівартість виготовлення за запропонованою технологію двошарових 
виливків в 1,2 рази нижча, ніж виливків, які раніше виготовлялися із сталі 
110Г13, при збережені робочого ресурсу деталей (Додаток Г). 
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5.3 Технологія виготовлення двошарових чавунних виливків «Ніж» 
 
Технологічний процес виготовлення виливка з твердого білого 
зносостійкого чавуну в частині леза та в’язкого ударостійкого високоміцного 
чавуну з кулястим графітом в частині рукоятки з одного вихідного сірого 
чавуну модифікуванням в ливарній формі був реалізований при виготовлені 
дослідно-промислових виливків «Ніж» (рис. 5.6) на замовлення Регіонального 
Фонду Підтримки Підприємства Вінницької області на користь Вітчизняного 
Ножового бренду «Колодач» (Додаток Д). Технологія отримання виливків 
«Ніж» була подібною до технології отримання виливка «Насадки молоткових 
дробарок». 
 
 
 
Рис. 5.6 – Загальний вид виливка «Ніж» 
 
Результати дисертаційної роботи також були впроваджені в навчальний 
процес на кафедрі ТОЛВ ДДМА (м. Краматорськ) при викладанні навчальної 
дисципліни «Виробництво виливків із чавуну» для студентів денної та заочної 
форм навчання за напрямом підготовки 6.050402 «Ливарне виробництво» 
(Додаток Є), а також на ЛВЧКМ Інженерно-фізичного факультету НТУУ «КПІ» 
(м. Київ) для виконання лабораторних занять навчального курсу «Виробництво 
виливків із чавуну» студентами 4-го курсу денної форми навчання за напрямом 
підготовки 6.050402 «Ливарне виробництво» (Додаток Ж). 
 
130 
 
5.4 Економічна ефективність використання двошарових виливків 
замість високолегованої сталі 110Г13 
 
Економічна ефективність використання двошарових виливків за 
запропонованим в роботі способом замість монолітних високолегованих сталей 
складається з зниження витрат на виготовлення конкретних виливків, тобто 
зниження його собівартості при збережені експлуатаційних характеристик. 
Зміна собівартості розраховується порівнянням собівартості 
виготовлення виливків за базовим і рекомендованим (впроваджуваним) 
варіантами. Як одиницю продукції приймали в цьому випадку вартість однієї 
тонни продукції. 
Різниця в собівартості 1 тонни високолегованої сталі та чавуну 
визначається вартістю вихідних шихтових матеріалів (табл. 5.1 – 5 .2). Усі інші 
складові собівартості (витрати електроенергії, зарплата, накладні витрати, 
тощо) для виготовлення високолегованих сталей та модифікованих чавунів 
практично однакові. 
Нами розрахована собівартість 1 тонни рідкої сталі 110Г13, виплавленої 
методом переплаву, а також рекомендованого чавуну для двошарових виливків 
модифікованого феросиліцій-магнієвим модифікатором ФСМг7 та нікель-
магнієвою лігатурою. У розрахунках використана вартість вихідних шихтових 
матеріалів, які існували на 30 грудня 2015 року. 
Економічний ефект від впровадження двошарових чавунних виливків 
замість виливків із високолегованої сталі 110Г13 складає 794 грн./т. 
 
 
 
 
 
 
131 
 
Таблиця 5.1 
Собівартість 1 т рідкої сталі 110Г13 (методом переплаву) 
Найменування 
матеріалу 
Вміст 
компоненту в 
шихті, кг 
Вартість 1 
одиниці, грн. 
Вартість 
металозавалки, 
грн. 
Сталевий легований 
брухт Б22 
1044 4,5 4698 
Алюміній вторинний 
АВ88 
1,5 40,0 60 
Феросиліцій ФС45 5,5 46,0 253 
Силікокальцій СК25 1,0 40,0 40,0 
Феросилікомарганець 1,0 24,0 24,0 
Феромарганець ФМн70 42 32,0 1344 
Всього металозавалка   6419 
 
Таблиця 5.2 
Собівартість 1 т чавуну для отримання двошарових виливків 
Найменування 
матеріалу 
Вміст 
компоненту в 
шихті, кг 
Вартість 1 
одиниці, грн. 
Вартість 
металозавалки, 
грн. 
Чавун переробний ПЛ2 650 3,5 2275 
Сталевий брухт А2 350 2,0 700 
ФСМг7 10 15 150 
НМг19 10 250 2500 
Всього металозавалка   5625 
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Таблиця 5.3 
Економічний ефект від впровадження чавунних двошарових виливків 
замість виливків із сталі 110Г13 
Найменування матеріалу Вартість матеріалу, грн./т 
Сталь 110Г13Л 6419 
Чавун 5625 
Економічний ефект від впровадження 
двошарових виливків замість виливків 
із сталі 110Г13Л 
 
794 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 
1. Запропоновано та досліджено новий спосіб виробництва двошарових 
виливків. Сутність способу полягає у виплавлянні чавуну в одній печі та 
розділенні його в ливниковій системі на два потоки, які модифікуються в 
реакційних камерах з відповідною зміною структури в процесі подальшої 
кристалізації. З апріорного моделювання можливих варіантів запропонованого 
способу вибрано, перспективний конструктивно-технологічний варіант, який 
передбачає розділення вихідного чавуну евтектичного складу на два потоки з 
внутрішньоформовим модифікуванням одного з них карбідоутворювальним 
модифікатором, для отримання в частині виливка твердого зносостійкого 
чавуну, а іншого сфероїдизувальним модифікатором, для отримання в іншій 
частині виливка високоміцного чавуну з кулястим графітом.  
2. Установлено високу ефективність внутрішньоформового 
сфероїдизувального модифікування чавуну використанням модифікатора типу 
ФСМг7, а карбідоутворення в структурі чавуну евтектичного складу, схильного 
до кристалізації з графітизацією, навіть у товстих перерізах стінок виливків         
(40…50 мм) забезпечується нікель-магнієвим сплавом НМг19 або фероцерієм 
марки МЦ50Ж3.  
3. Для забезпечення розділення структури та властивостей двошарових 
виливків методом комп’ютерного моделювання встановлено доцільність 
використання розділового бар’єра між різномодифікованими чавунами за 
одночасного заповнення ними порожнини ливарної форми. 
4. Карбідоутворювальне модифікування вихідного чавуну евтектичного 
складу в одній частині ливарної форми модифікатором НМг19 і 
сфероїдизувальне модифікування сплавом ФСМг7 в іншій частині призводить 
до розділення структури та двократної різниці твердості білого та 
високоміцного чавунів у виливку масою до 50 кг з товщиною стінки не більше 
25 мм за наявності механічного бар’єра у вигляді розділової перегородки з 
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оцинкованої сталі товщиною 0,5…1,3 мм за температури заливання вихідного 
чавуну не вищої 1420 ± 10 С. 
5. Установлено, що після заливання розплаву в процесі взаємодії сталевої 
розділової перегородки з чавуном в перехідній зоні виливка спостерігається 
формування мікроструктури яка складається з залишків сталевої перегородки 
та зневуглецьовуваної зони між чавуном та перегородкою. Зневуглецьована 
зона формується внаслідок дифузії вуглецю з прилеглих шарів чавуну в сталеву 
перегородку, який забезпечує формування карбідної сітки мікротвердістю         
5800 МПа навкруги перлітної структури мікротвердістю 2650 МПа. При чому 
феритна вихідна структура перегородки трансформується у перліто-цементитну 
структуру заевтектоїдної сталі. Така двошарова перехідна зона 
характеризується міцністю з’єднання 420…450 МПа.  
6. Розділення структури та властивостей вихідного чавуну евтектичного 
складу карбідоутворювальним і сфероїдизувальним модифікуванням 
призводить до різниці твердості між протилежними частинами двошарового 
виливка 140…150 НВ, яка може бути підвищена до 180…200 НВ 
низькотемпературним графітизувальним відпалом. 
7. Розроблений технологічний процес сфероїдизувального 
внутрішньоформового модифікування для отримання виливків із 
високоміцного чавуну та виробництва двошарових чавунних виливків з 
твердою зносостійкою робочою та в’язкою ударостійкою частинами пройшов 
успішні промислові випробування на підприємствах України.  
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